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KRATKI PREGLED ISTRAZIVANJA GENOMA U SVJETLU OPCE TEORIJE
SUSTAVA

Sazetak: Prema Opcoj teoriji sustava, svijet je strukturiran kao niz medudjelujuéih
sustava koji se podvrgavaju istim zakonitostima te svi zajedno ¢ine cjelinu. U
biologiji tako treba na svim razinama odgovoriti na sva pitanja o strukturama i
procesima te organizaciji koja ih ¢ini funkcionalnim. IstraZivanje zakonitosti
nasljedivanja, gena i molekule deoksiribonukleinske kiseline (DNK) pokazala su da
vi$estani¢ni organizmi imaju daleko vise DNK nego §to je potrebno za same gene.
Ovaj ,,viSak* DNK se dugo vremena smatrao beskorisnim optere¢enjem, a pokazalo
se da predstavlja i zna¢ajnu prepreku projektima sastavljanja genoma. Zahvaljujuci
razvoju tehnologije i bioinformatike ova paradigma je promijenjena. Danasnja
istraZzivanja, a u skladu s idejom da nasljedna informacija u genomu treba Ciniti
cjeloviti sustav, pokazala su brojne uloge ove dodatne DNK, prvenstveno u
definiranju genomske arhitekture, funkcije i evolucije.
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Uvod

Kako povezati povijest, filozofiju i tehniku s molekularno-genetickim istrazivanjima? U ovom
slu¢aju, moj interes za poveznicom tih podruc¢ja zapoceo je slu¢ajnim susretom s profesorom Zvonkom
Benci¢em (1940-2021), jednim od utemeljitelja energetske elektronike u Hrvatskoj, u jesen 2019, u
blizini Kazali$ne kavane u Zagrebu. S profesorom sam se poznavao od ranije i bio upoznat s njegovim
intenzivnim radom na prikupljanju materijala i pisanju knjiga o znacajnim osobama U na$oj novijoj
tehnickoj (i ne samo tehnic¢koj) povijesti. No ovaj put me iznenadio s vijes¢u da je zapoceo radom na



prijevodu knjige Op¢a teorija sustava® koju je napisao Ludwig von Bertalanffy?, biolog i filozof vrlo
Sirokog obrazovanja i u podrucjima kao §to su matematika, teorija informacija, termodinamika,
biokemija, biofizika, medicina, psihologija, lingvistika i druga, osoba ¢iju je nominaciju za Nobelovu
nagradu prekinula iznenadna smrt 1972. godine. Profesor Bené¢i¢ me tom prilikom upitao da li bih
pomogao u prevodenju i pojasnjavanju prevedenih bioloskih pojmova, §to sam s rado$¢u prihvatio. Ova
knjiga o sustavima i sustavskom gledanju na svijet (o ¢emu, priznajem, ranije nisam previse razmisljao)
mi se jako svidjela. Citajuéi ju, shvatio sam kako se neka razmisljanja obradena u knjizi mogu dobro
primijeniti i na probleme s kojima se susre¢u suvremena genomska istrazivanja, koja su moj primarni
interes tijekom cijele znanstvene karijere.

Ubrzani tehnicki i tehnoloski razvoj danasnjice dovodi do sve vece slozenosti i isprepletenosti
razli¢itih podru¢ja znanja, ukljucivo i sve tjeSnjeg povezivanja prirodnih, tehnic¢kih i drustvenih
znanstvenih istrazivanja. Ovaj proces je u skladu s osnovnom idejom koju je u Opcoj teoriji sustava [1]
postavio von Bertalanffy. Prema ovom shvaéanju, svijet u kojem zivimo, U svojem cjelovitom rasponu
(od subatomskih ¢estica i kemijskih reakcija do bioloskih organizama, ekoloskih sustava i drustvenih
procesa) postoji kao strukturirana organizacija medudjeluju¢ih sustava koji se podvrgavaju istim
zakonima, bez obzira o ¢emu se radilo. Za razumijevanje svijeta potrebno je dakle primijeniti
sveobuhvatni pristup koji von Bertalanffy oznacava kao transdisciplinaran, jer objedinjuje prirodne,
tehnicke i drustvene znanosti. Tako u biologiji, na primjer, nema smisla prouéavati iskljucivo izolirane
strukture i procese nego na svim razinama rijesiti i probleme njihove organizacije koja ih ¢ini
funkcionalnim. Mozda se ove misli danas mogu uéiniti razumljivim same po sebi, iako u prvoj polovici
proslog stoljeca, ali i kasnije, i nije bilo bas uvijek tako, osobito ne u vrijeme odusevljenja otkrivanjem
molekularnih detalja Zivih organizama bez poznavanja njihovih slozenih medudjelovanja.

U danasnjoj biologiji sve se ¢eS¢e povezuju razlic¢ita podrucja istrazivanja. Tako je uveden
pojam ‘integrativna biologija’, $to bi odgovaralo poimanju biologije kako ju je vidio von Bertalanffy:
"...organizmicka koncepcija osnova je moderne biologije. Nuzno je proucavati ne samo izolirane
dijelove i procese nego i rjeSavati presudne probleme organizacije u cilju povezivanja dijelova.' [1, str
26]. Integrativna biologija je u svojoj osnovi multidisciplinarna i uklju¢uje eksperimentalnu i teoretsku
biologiju, rac¢unarstvo, matematiku, kemiju, fiziku i inzenjerstvo, kako bi se postiglo holisticko
razumijevanje zivih organizama i biomedicinskih problema povezivanjem stani¢nih i molekularnih
procesa, fiziologije, genetike, razvojne i evolucijske biologije, morfologije, bioloskih raznolikosti i
ekologije, ali i psihologije, sociologije, lingvistike i drugog. Integrativna biologija postoji kao izdvojen
studij, na primjer na prestiznom sveucilistu Harvard® (SAD). Potrebu za integracijom ovih disciplina
spominjao je i von Bertalanffy, koji se u svojim biolo§kim istraZivanjima prvenstveno bavio teoretskim
i eksperimentalnim proucavanjem fiziologije i kvantitativnog metabolizma, regulatornih sustava i
njihovih povezivanja. Uz znafaj njegovog cjelokupnog nasljeda [2], posebno je prepoznat po
kvantitativnom modelu rasta organizma objavljenom 1934. godine, koji se, proSiren na biocenoze i
proliferaciju stanica primjenjuje jos$ i danas [3, 4].

Temeljna otkri¢a u prirodnim znanostima povezana su s tehnikom, jer su gotovo uvijek u
velikoj mjeri ovisila 0 tehnickoj domisljatosti i vjeStini izrade raznih instrumenata, makar i
najjednostavnijih, s obzirom da samo promatranje i logi¢no zakljucivanje u pravilu ne mogu zadovoljiti
radoznalost i ponuditi odgovore na sva pitanja koje Covjek postavlja, uklju¢ivo i filozofska. Tako je
pocetkom 17. stolje¢a jednostavnim teleskopom vlastite izrade Galileo promatrao nebeska tijela i

1 Opéa teorija sustava — osnove, razvoj, primjene (1968) predstavlja kompilaciju znanstvenih radova Ludwiga
von Bertalanffya kojima autor ukazuje na opée zakonitosti koje povezuju prirodna, tehnicka i drustvena
podrucja istrazivanja. Po prvi put, na hrvatski su je preveli prof. Zvonko Benci¢ i prof. Franjo Jovic. Profesor
Bencic¢ nije doZivio promociju ove knjige na jesen 2022. godine na FER-u u Zagrebu.

2 Karl Ludwig von Bertalanffy, Be¢, Ausrija, 1901 — Buffalo, SAD, 1972.

3 https://lifesciences.fas.harvard.edu/ib
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njihova kretanja, a umjesno$cu izradivanja le¢a i jednostavnih mikroskopa Antonie van Leeuwenhoek
je nesto kasnije, u 70-tim i 80-tim godinama istog stoljeca, opisao stanice i jednostani¢ne organizme.
Oba istrazivanja predstavljala su proboje u znanosti svojeg doba te su promijenila poimanje svijeta.
Potreba za vjestim osmisljavanjem i izradom instrumenata presudna je i danas, ali na puno slozenijoj
razini. Tako se instrumentalnim sustavima kao $to je Veliki hadronski sudarac®* CERN-a nastoji
odgovoriti na temeljna pitanja fizike o elementarnim éesticama i silama. U biologiji se moze kao primjer
izdvojiti tehnologija tre¢e generacije sekvenciranja molekule deoksiribonukleinske kiseline (DNK)
kojom se odreduje sastav jedne po jedne molekule DNK kontinuirano i u znatno vecoj duljini nego
prijasnjim metodama, dok pohrana i analiza podataka istovremeno zahtijeva rac¢unalnu tehnologiju
velikog kapaciteta kao i izradu slozenih ra¢unalnih algoritama. Ve¢ kratkim navodenjem ovih primjera
moze se zakljuéiti kako postoji ,,uzvojnica“ u procesu sakupljanja i primjene znanja, u kojoj napredak
tehnike omogucuje izgradnju sve sofisticiranijih istrazivackih instrumenata koji dovode do novih
otkri¢a koja ¢e opet svojom primjenom dovesti do daljnjeg napretka tehnike i tehnologije, a zajedno ¢e
mijenjati paradigme nasih spoznaja o svijetu koji nas okruzuje. Na primjer, otkri¢e strukture molekule
DNK 1953. godine i potpuno ,,razbijanje* genetickog koda do 1965. godine kao rezultati temeljnih
znanstvenih istrazivanja (tj. motiviranih jednostavno radoznalos¢u) postavili su temelje primjenjenog
genetickog inzenjerstva, npr. u proizvodnji hrane i medicini, ali i polaznu to¢ku za daljnja istraZivanja.

Novi rezultati nisu uvijek dobrodosli, osobito kada se ne uklapaju u ranije prihvac¢ena
razmisljanja i predodzbe. Poznata je onovremena reakcija na rezultate Galileovog rada. Rezultati koje
je Antonie van Leeuwenhoek oko 1670-1680 godine objavljivao u ¢asopisu Philosophical Transactions
of the Royal Society (London), nai$la su prvo na nevjericu, ¢ak i omalovazavanje, zbog teSkog
prihvacanja ideje postojanja mikroskopskih jednostani¢nih organizama nevidljivih bez optickog
instrumenta. Kao posljedica brzog razvoja znanosti i u danasnjem vremenu novi rezultati Cesto
mijenjaju (a ne samo nadograduju) postojeée koncepte, Sto éesto nailazi na skepsu. Tako razvoj znanosti
nije ni danas osloboden krivih pretpostavki koje se greskom ili ishitreno$¢u pojavljuju te stjecajem
okolnosti postaju vise ili manje tesko promjenljiva paradigma.

U ovom prikazu ¢u na primjeru proucavanja genoma pokazati kako se u zadnjih 20-tak godina
uz pomo¢ napretka u tehnici i racunarstvu U osnovi promijenilo razumijevanje genomske strukture,
funkcije i evolucije. Ove promjene u skladu su s idejom §to Sireg povezivanja dijelova i procesa, §to
potom doprinosi cjelovitijem razumijevanju stvarnosti, kako je to u svojem teorijskom razmisljanju
raspravljao von Bertalanffy. U slijede¢im odlomcima objasnit ¢u neke dugogodis$nje nedoumice,
probleme i zablude u istrazivanju genomske DNK koja se odnose na broj gena u genomima, veli¢inu
genoma i tako zvani ,,viSak** DNK, poimanje kojih se dramati¢no promijenilo u novije vrijeme.

1. Geneticka informacija
1.1. Biolosko nasljedivanje

Utemeljitelj suvremene genetike je Gregor Mendel (1822-1884), augustinski redovnik u Brnu
(Ceska). Mendel je krizao biljke graska i prou¢avao nasljedivanje razli¢itih osobina, ukupno sedam
(boja i polozaj cvijeta, boja i oblik mahune, boja i oblik zrna graska, visina biljke) te brojio i ra¢unao
omjere naslijedenih osobina koje su se pojavljivale kod krizanja razlicitih roditeljskih parova. Pri tomu
je sretno odabrao upravo one osobine koje se nasljeduju potpuno neovisno, tj. zato, to znamo danas, jer
su kodirane na razli¢itim kromosomima. Takoder, radi se o osobinama koje se nasljeduju po nacelu ili-
ili, na primjer, mahuna je ili zelena ili zuta, a ne postoji mijesanje osobina kao u nekim drugim

4 Engl. Large Hadron Collider



sluc¢ajevima®. Ovo je jedan od rijetkih primjera u kojem je povijesni proboj u znanosti napravljen
iskljuéivo promatranjem, vrhunskim logi¢kim planiranjem i zakljuc¢ivanjem, a istrazivacka ,,oprema
sastojala se od kisti¢a za oprasivanje cvjetova i vrtlarskog alata. Najvazniji rezultat Mendelova rada jest
zakljucak da se biolosko nasljedivanje zasniva na prenosenju informacije o pojedinim osobinama s
roditelja na potomstvo, a ne na nasljedivanju samih osobina, kao $to se ¢esto pretpostavljalo u to doba.
Gregor Mendel je informaciju koja se nasljeduje na njemackom jeziku nazvao merkmal (~ obiljezje,
osobitost), a koja u potpunosti odgovara pojmu onoga sto danas poznajemo kao gen.

1.2. Molekularna osnova geneti¢ke informacije

Niz istrazivanja koja su uslijedila dovela su do spoznaje da materijalnu osnovu geneticke
informacije predstavlja molekula DNK, ¢&ija su strukturu, na osnovu podataka koje su kristalografskim
analizama X-zrakama dobili Rosalind Franklin i Maurice Wilkins, prvi objasnili Francis Crick i James
Watson® u znanstvenom ¢lanku objavljenom 1953. godine [5]. Ukratko, to je danas svima poznata
dvostruka uzvojnica, sastavljena od dva lanca koji se obavijaju jedan oko drugog. Molekula moze biti
vrlo duga, ogranicenje je jedino U pucanju preduge niti. Sama uzduzna okosnica lanca je monotona i
potpuno neinformativna, a sastoji se od naizmjence povezanih Secera deoksiriboze i fosfatne skupine.
Smjestene prema unutarnjem dijelu dvostruke uzvojnice, preko svake deoksiriboze su s okosnicom
molekule povezane po jedna od Cetiri baze koje nazivamo adenin, timin, guanin i citozin (A, T, G, C).
Njihov uzastopni slijed u molekuli DNK je upravo taj koji sadrzi geneticku informaciju. Baza, zajedno
s pripadajuc¢im Se¢erom i fosfatom naziva se nukleotid i ¢ini jedinicu svakog lanca te se duljina lanca
molekule DNK moze izraziti brojem nukleotida. Dva lanca molekule DNK u dvostrukoj uzvojnici
spojena su upravo preko baza, putem vodikovih veza’ koje se stvaraju izmedu komplementarnih parova
(SI. 1). Timin se tako specifi¢no sparuje s adeninom putem dvostruke vodikove veze (T=A), a citozin s
guaninom putem trostruke (C=G). Ovakvi se parovi ozna¢avaju kao komplementarni i broj parova baza
(pb) je takoder mjera izrazavanja duljine molekule DNK, odnosno koli¢ine DNK u stanici nekog
organizma.

5 Primjer mije$anja osobina je nasljedivanje boje cvijeta kod zijevalice, krizanjem biljaka s bijelim i s crvenim
cvjetovima dobit ¢emo, u prvoj generaciji, biljke s ruzic¢astim cvjetovima.

6 Za ovo otkrice su Maurice Wilkins, Francis Crick i James Watson 1962. godine dobili Nobelovu nagradu za
fiziologiju ili medicinu, dok je ne manje znacajna suradnica Rosalind Franklin umrla ranije, 1958. godine.

7 Vodikove veze su slabe te omoguéuju jednostavno razdvajanje parova baza, odnosno lanaca, npr. enzimima u
stanici ili zagrijavanjem otopine molekule DNK u laboratoriju. Razdvajanje lanaca je reverzibilno te se vodikove
veze i struktura dvostruke uzvojnice rekonstruiraju u cjelosti.
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SI. 1. A: Pojednostavljen shematski prikaz strukture molekule DNK. Peterokut oznacava Seéer deoksiribozu, romb
fosfatnu skupinu, a baze su oznacene slovima koja ih simboliziraju (objasnjenje u tekstu). Dvije i tri crtice izmedu
baza oznacavaju vodikove veze kojima se povezuju dva lanca molekule DNK. B: Prikaz kratkog segmenta
nukleotidnog slijeda dvolan¢ane DNK.

Informacija jednog lanca DNK sadrzana je dakle kao komplementarna 'kopija' u drugom lancu.
Ako znamo slijed nukleotida u jednom lancu, prema navedenim pravilima mozemo jednostavno
odrediti nukleotidni slijed drugog lanca (SI. 1B). Ovo je ujedno osnova stani¢ne diobe, jer se molekula
DNK udvostru¢uje, odnosno replicira, tako da se prema svakom od dva lanca sintetizira novi
komplementarni lanac pa su rezultat replikacije dvije identi¢ne molekule DNK koje se raspodjeljuju u
novonastale stanice. Za analizu sloZzene molekule DNK, a time i genetickog nasljeda, zna¢ajno je da se
njena struktura moze reducirati na ispis nukleotidnog slijeda koji se odreduje postupkom sekvenciranja.
S obzirom da se takav ispis prikazuje nizovima simbola baza A, G, C i T, pogodan je za ra¢unalnu
analizu, od pohranjivanja i formiranja baza podataka, njihovog pretrazivanja, usporedivanja i sli¢no®,
Sto je u svakom slucaju daleko jednostavnije nego ukoliko bismo morali usporedivati strukture
molekula DNK u cijelosti. Upravo razvoj racunarstva 0dnosno bioinformatickih analiza i programiranja
danas su presudni u genetickim istrazivanjima, a uz interdisciplinarnu suradnju, ovladavanje ra¢unalnim
metodama postaje sve potrebnije biolozima, ali i obrnuto, poznavanje osnova genetike postaje sve
potrebnije struénjacima u podrucju biora¢unarstva.

1.3. Geni i geneticki kod

Gen se ukratko moZe definirati kao segment molekule DNK koji odreduje gradu nekog
funkcionalnog produkta, a u najveéem broju slucajeva to su proteini (bjelanéevine). To su radne
molekule svakog organizma bilo da su prisutne kao enzimi koji kataliziraju biokemijske reakcije (npr.
celulaza), kao strukturne molekule (npr. kolagen), kontraktilne (npr. miozin) ili hormoni (npr. inzulin).
Osnovne gradivne jedinice proteina su aminokiseline kojih ima 20, a one u nizu formiraju lancaste

8 VaZna javna baza podataka za sekvence DNK je GenBank, dio The National Center for Biotechnology
Information (NCBI), https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/
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molekule polipeptida koje se potom u prostoru savijaju u slozene 3-D strukture proteina, neophodne da
bi molekula bila funkcionalno aktivna. Geneticki kod® objasnjava kako ‘jezik' DNK od 4 baze prevesti
u ‘jezik’ proteina zasnovan na 20 aminokiselina. To je moguce jer po tri uzastopno poredana nukleotida
(triplet) u molekuli DNK kodiraju jednu aminokiselinu, $to daje 4° = 64 kombinacije, a to znaci da
postoji i vise tripleta koji kodiraju istu aminokiselinu (SI. 2). Ukoliko bi geneticki kod bio zasnovan
samo na dva uzastopna nukleotida, broj mogu¢ih kombinacija je 16, §to je premalo ukoliko proteine
izgraduje 20 aminokiselina. Vazno je naglasiti da je geneticki kod univerzalan za sve organizme na
Zemlji §to znaci da se stabilizirao vrlo rano tijekom evolucije i potom se nije mijenjao. Evolucijsku
stabilnost genetickog koda tijekom postojanja Zivota na Zemlji objasnjavamo sloZzenos¢u biosinteze
proteina, koja bi zahtijevala niz viSestrukih istovremenih promjena da bi se, jednom uspostavljen, kod
za jednu aminokiselinu zamijenio s nekim drugim. S druge strane, postojanost geneti¢kog koda se ne
smije pomijesati s evolucijom gena, njihovih produkata i samih zivih organizama, koji se mijenjaju,
nastaju i nestaju tijekom dugih evolucijskih razdoblja tvore¢i nove vrste i sve sloZenije organizacijske
oblike?.

A 2. baza koda B
TIT AAG CTT GCC sekvenca DNK
T C A G Phe Lys Leu Ala polipeptidni lanac
re Ser Tyt Oy T
T Pre Ser Tyr Cys C
Les Ser TOP STCP B
- Ley Ser Tp G w
9 Lev Pro His Arg T .cr
2 C Lev Pro His Arg c ]
= Low Pro Sn arg Ky o
B | e Pro Gin Arg G §
- < ™ Asa Ser T o H
A o ™ Ass Ser c (@ ”]
< o Arg A * )
™ s Arg G ool :g:’zs
>
val Ala Asd Gly T [
G val Aa Asp Gly c :
val Al Gu Gly A
val A G Gt G T
- 2 2 tercijarna struktura =
funkcionalan protein
DNK — RNK - protein sekundarna struktura
‘ ~ polipeptidnog lanca

Sl. 2. A: Tablica geneti¢kog koda. Aminokiselina metionin (Met, zeleno) ujedno je signal za pocetak sinteze
polipeptidnog lanca. Postoje tri signala za zaustavljanje (crveno). B: U novosintetiziranom polipeptidnom lancu
niz aminokiselina tvori sekundarnu strukturu koja se smata u tercijarnu, koja je funkcionalni protein. C: Tijek
geneticke informacije ide od DNK preko ribonukleinske kiseline (RNK) kao intermedijera do proteina. DNK se
replicira, a u pojedinim slu¢ajevima informacija iz RNK se moze prepisati nazad u DNK.

2. Neka pitanja, zagonetke, problemi i zablude

2.1. Pitanja i zagonetke: veli¢ina genoma

9 Za rad na razja3njavanju kodiranja i sinteze proteina Marshall Nirenberg, Har Khorana i Robert Holley su
1968. godine dobili Nobelovu nagradu za fiziologiju ili medicinu.

10 Npr., kralje3njaci su se razvili iz jednostavnijih oblika (svitkovci, beskralje$njaci) mijenjanjem postojeéih i
pojavom novih gena, ali svi ovi organizmi, i izumrli i postojeci, koriste isti geneticki kod



Pojam genom oznacava cjelokupnu geneti¢ku informaciju, odnosno sveukupnu DNK u stanici
nekog organizma. Veé¢ su prva mjerenja polovicom proslog stoljeCa pokazala da su genomi
viSestani¢nih organizama neocéekivano veliki [6] te da njihova organizacija znacajno odstupa od
jednostavne predodzbe o genomskoj DNK kao nizu gena, njihovih regulatornih elemenata i duljih ili
kra¢ih 'razmaknica’, kako se pokazalo uobi¢ajenim kod bakterija. Tako stanice covjeka sadrze 6,27 Gpb
(giga parova baza odnosno 6,5 pikograma) molekule DNK ukupne duljine oko 2 m, raspodijeljene u 46
kromosoma (22 para autosomnih i jedan par spolnih kromosoma, XX, ili XY). Ova ogromna koli¢ina
DNK je u¢inkovito pakirana i funkcionalna u stani¢noj jezgri promjera 5-20 pm zahvaljujuéi asocijaciji
s proteinima. Strukture koje u svjetlosnom mikroskopu vidimo kao kromosome predstavljaju oblik
maksimalno kondenziranih molekula DNK Kkoji omoguc¢uje pravilno razdjeljivanje u stani¢noj diobi.
Isti organizacijski princip vrijedi za sve viSestani¢ne organizme (SI. 3).

SI. 3. A: Kromosomi $koljkasa Donax trunculus u metafazi, tj. prije razdvajanja u stani¢noj diobi. B: u
dekondenziranom obliku u jezgrama stanica koje se ne dijele. DNK je obojena flourecencijskom bojom DAPI
(4',6-diamidino-2-fenilindol) i snimljena fluorescencijskim mikroskopom pod svjetlo§¢u odgovarajuce pobudne
valne duljine.

Veli¢ina genoma jako se razlikuje medu vrstama, medutim ne postoji korelacija izmedu veli¢ine
genoma 1 sloZenosti organizma, §to se oznaava kao zagonetka C-vrijednosti’. Razlika u veli¢ini
genoma, ne racunajuci bakterije, moze dose¢i i 80.000 puta. Veli¢ina genoma covjeka priblizno je na
sredini te skale tako da postoje brojni organizmi s ve¢im genomom, kao na primjer, mnoge ribe,
vodozemci, ili biljke (SI. 4). Posljedice ovih razlika nisu ni do danas sasvim jasne, ali vjerojatno imaju
vezu sa sposobnoscu prilagodavanja na promjenu uvjeta u okolisu.

Medutim, veéi genom ne implicira nuzno i veci broj gena. Prosjecna duljina gena nije velika i
iznosi priblizno 1000-2000 pb, dok je genom daleko ve¢i, kao §to je objasnjeno u prethodnom odlomku.
U 40-tim godinama proslog stolje¢a, Hermann Muller!?, na osnovi pokusa mutageneze izazvane X-

11 stariji naziv bio je paradoks C-vrijednosti. 'C' potjeée od engl. rijei constant (ili prema nekima od engl. rijeéi
characteristic) s obzirom da je, uz poneke iznimke, veli¢ina genoma ista, odnosno svojestvena svim stanicama
nekog organizma i vrste.

12 Hermann Muller (1890 — 1967), genetitar, radio je na mutagenezi uzrokovanoj zratenjem, a 1946. dobio je
Nobelovu nagradu za fiziologiju ili medicinu.



zrakama te John Haldane®® zakljucili su da tek mali postotak ljudskog genoma sadrzi funkcionalne
elemente DNK, odnosno gene, koji mogu biti pogodeni mutacijama. Danas znamo da je udio gena
(zajedno s njihovim regulatornim sekvencama) u genomu ¢ovjeka manji od 2%, a sli€no vrijedi i za
ostale viSestani¢ne organizme.
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Sl. 4. A: Usporedba raspona veli¢ina genoma u nekim vrstama. Crvena crtica kod sisavaca oznacava pribliznu
veli¢inu genoma Covjeka. Skala je eksponencijalna, izrazena u broju parova baza u spolnim stanicama. B:
Priblizan broj gena kod nekih skupina organizama.

2.2. Nedoumice i zablude: 'visak' DNK

S obzirom da se jo$ u 60-tim godinama proslog stoljeca smatralo kako geni nose informaciju
koja je sama po sebi dovoljna za funkcioniranje organizma u cjelini, spoznaja o tomu da ¢ak >98%
genoma nisu geni ¢inila se vrlo zbunjujuc¢om, kao i razlike u veli¢ini genoma opisane u prethodnom
poglavlju. Postavilo se dakle logi¢no pitanje zasto uopée postoji i nasljeduje se 98% genoma, s obzirom
daje odrZavanje i nasljedivanje ove mase DNK nesumnjivo vrlo zahtjevno za stani¢ne resurse. Otprilike
u istom desetlje¢u, u okviru svojeg videnja, von Beralanffy na raznim mjestima u knjizi [1] komentira
geneticka istrazivanja i razumijevanje funkcije i regulacije funkcije gena na nacin koji se pokazao
gotovo u potpunosti u skladu s dana$njim shva¢anjem slozenosti genoma’*°,

Veé su rana istrazivanja pokazala da dominantnu genomsku frakciju u najvecoj mjeri
predstavljaju motivi ili osnovne jedinice koje se ponavljaju, od kojih neke i po vise stotina tisu¢a puta.
Same jedinice ponavljanja obi¢no su kratke, uglavnom ne dulje od tisu¢u pb i nemaju potencijal za
kodiranje [7]. Pojavile su se dvije hipoteze. U prvoj se ve¢ tada tvrdilo da sve sekvence DNK u genomu
moraju imati bar neku ulogu pa tako i ponovljene sekvence DNK. Pojedini autori su pretpostavili da se
radi o 'strukturnoj DNK' kako su je nazvali, koja je neophodna u formiranju strukture i organizacije

13 John B. S. Haldane (1892 — 1964), fiziolog, geneti&ar, evolucijski biolog i matematiéar, jedan od utemeljitelja
populacijske genetike.

14 Stranica 166: 'Mendelovi zakoni bili su korijeni genetike, ali — nasljednost, krizna razmjena, u¢inak poloZaja
koda i joS mnogo toga — bio je to samo mali dio geneti¢kog iskustva koje se mozZe opisati klasi¢cnim zakonima.'
15 Stranica 63: '...genom kao cjelina proizvodi organizam kao cjelinu. Odredeni geni, medutim, u prvom redu
odreduju smjer razvoja odredenih znacajki - tj. djeluju kao ‘glavni dijelovi’. To se oCituje u misljenju da je svako
nasljedno svojstvo suodredeno mnogim, mozda i svim genima, i da svaki gen utje¢e ne samo na jedno svojstvo
nego vjerojatno i na cijeli organizam.'



kromosoma, stani¢ne jezgre i u evoluciji vrsta [8]. Pokazalo se da je ova pretpostavka zasnovana na
logi¢nom zakljucivanju takoder vrlo bliska danasnjim shvacanjima.

Medutim, tijekom nekoliko desetljeca dominirala je koncepcijski suprotna pretpostavka (sl. 5).
Na oshovu nepoznavanja strukture i funkcije te zbog intuitivno nejasne uloge ponovljenih sekvenci
DNK pretpostavljeno je da one niti nemaju ikakvu spomena vrijednu biolosku funkciju, ve¢ da
jednostavno predstavljaju nepotreban visak u genomima koji se moze tolerirati tako dugo dok ne
postane preveliki teret za stani¢ne mehanizme. Donekle je to i to¢no, DNK se ne moze gomilati u
stani¢noj jezgri neograni¢eno, ali daleko od toga da postojec¢a koli¢ina predstavlja visak bez uloge, kao
Sto ¢emo vidjeti u nastavku. Zagovornici ove hipoteze pretpostavljali su da se radi o DNK ‘otpadu’ [9],
odnosno o DNK koja postoji na ra¢un funkcionalnog dijela genoma neke vrste, kao savrSeni parazit
[10]. Jedan od autora bio je i Francis Crick, dobitnik Nobelove nagrade za otkric¢e strukture molekule
DNK. Dakako da ovakve hipoteze, poduprte od vrhunskih znanstvenika, nisu mogle djelovati
stimulativno na opsezno i detaljno istrazivanje ove genomske frakcije, jer zakljucak je jasan, ne treba
gubiti vrijeme istrazujuci nesto Sto ne sluzi ni¢emu. Posljedi¢no su ti, tada neistrazeni dijelovi genoma,
dobili naziv i tamna materija genoma. Tek razvojem u&inkovitih Visokoprotoénih!® metoda
sekvenciranja molekule DNK, pohrane podataka i bioinformati¢kih analiza te s obzirom na postupno
osvjes¢ivanje o ulogama ovakvih sekvenci DNK doslo je do znacajnog pomaka u interesu za
istrazivanjem i razumijevanjem strukture i uloge ponovljenih sekvenci DNK [11].

Mali broj gena u genomima: < 2% 1940-tih Nobelovac Hermann Muller iJ.B.S. Haldane
predvidaju da samo mali % ljudskog genoma sadrii
Jfunkcionalne elemente DNK” (gene)

Junk DNA, selfish DNA, itd. npr.
Orgel LE, Crick FHC (1980) Nature:

u Selfish DNA: the ultimate parasite,

Intuitivno nejasna uloga,
velike razlike medu
vrstama, a ne slijede

Zakljucak: ne treba previse gubiti vrijeme

’ kompleksnost organizma istrauju¢i Genome dark matter
Ostatak: nekodirajuce sekvence DNA, cesto l
segmenti DNA ponovljeni u velikom broju kopija;
uzastopno i rasprieno ponovljene sekvence Danas: vazne genomske komponente

Sl. 5.: Tipi¢an udio sekvenci DNK u viestani¢nim organizmima i sazetak razvoja shvacanja o ulozi ponovljenih
sekvenci DNK.

2.3. Genomska tamna materija: ponovljene sekvence DNK

Ponovljene sekvence DNK dijele se u dvije osnovne skupine, uzastopno ponovljene, kod kojih
se osnovne jedinice nadovezuju jedna na drugu, ve¢inom u dugim nizovima [12] i one koje su po
genomu rasprsene kao pojedinacne kopije [13]. | u jednoj i u drugoj skupini postoji veliki broj razlicitih
tipova sekvenci, ukljucivo i hibridnih oblika, a zajedno mogu izgradivati i >70% genoma. Ostatak Cine
jedinstvene sekvence nepoznate uloge (sivi odsjecak na Sl. 5).

16 Engl. high-throughput



Uzastopno ponovljene sekvence tradicionalno se nazivaju satelitne DNK'/, a uglavnom su
prisutne u dugim homogenim nizovima (duljine i nekoliko stotina tisu¢a pb) koji su lokalizirani u
odredenim genomskim (odnosno kromosomskim) odjeljcima (SI. 6). Na primjer, redovito ih nalazimo
u funkcionalno znacajnim centromernim podrucjima, odgovornim za pravilno razdjeljivanje
kromosoma u stani¢noj diobi. Novija istrazivanja pokazala su da se u nekim vrstama satelitne DNK
mogu nalaziti i rasprsene po genomu u obliku relativno kratkih nizova uzastopnih ponavljanja [14, 15].
Evolucijska osobina satelitnin DNK je brza promjena u broju kopija i postojanje velikih razlika u
sastavu i sadrzaju satelitnih DNK ve¢ medu blisko srodnim vrstama.
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Sl. 6. A: Shematski prikaz satelitne DNK. Jedinice koje se ponavljaju, monomeri, nadovezuju se jedan na drugi.
B: Djelomi¢na enzimatska razgradnja ovakvih nizova pokazuje tipi¢nu ljestvi¢astu strukturu kada se fragmenti
DNK razdvoje u elektriénom polju (molekula DNK je negativho nabijena). NajniZze pruge predstavljaju
monomere, sljedeée dimer pa trimer itd. C: Satelitne DNK tipi¢no su lokalizirane velikim blokovima u pojedinim
dijelovima kromosoma, uklju¢ivo i u centromernom i telomernom podruéju. Izdvojene poprecne crte na svijetloj
podlozi predstavljaju rasprsene kratke nizove satelitnih DNK. D: Alternativni organizacijski oblik u kojem postoje
samo relativno kratki nizovi satelitnin DNK rasprseni po cijelom kromosomu.

Druga skupina, rasprseno ponovljene sekvence DNK, nastaje Sirenjem pokretnih genetickih
(transponiraju¢ih) elemenata (SI. 7). To su segmenti genomske DNK koji imaju sposobnost
premjestanja i ugradnje na nove genomske lokacije, bilo izrezivanjem samog elementa i ugradivanjem
na novi polozaj, bilo kopiranjem izvornog elementa i ugradivanjem kopije na novo mjesto [13, 16]. Ovi
elementi mogu ‘povuci' sa sobom i dovesti do premjestanja i segmente genomske DNK koja nije njihov
sastavni dio (uklju¢ivo i gene), a pove¢anjem broja kopija utjecu i na veli¢inu genoma. Sama ideja da
postoje elementi koji ve¢ u slijede¢oj generaciji mogu dramati¢no promijeniti genomsku strukturu ¢inila
se dugo vremena neprihvatljivom jer je u potpunosti mijenjala predodzbu o genomu kao stabilno
uredenoj cjelini*®, Danas smatramo da ovi elementi, zajedno sa satelithom DNK kao i brojnim
prijelaznim oblicima izmedu ovih dviju skupina predstavljaju glavne pokretace promjena u genomu, a
time i evolucije genoma.

17U 60-tim godinama proslog stolje¢a fragmentirana genomska DNK istraZivala se pokusima centrifugiranja pri
velikim brzinama, na kojima se formira gradijent gustoce otopine cezijevog klorida u kojemu svaka genomska
frakcija ima gustocu plutanja ovisno o zastupljenosti G-C (tezih) i A-T (lakSih) parova baza. Satelitne DNK su
Cesto A-T bogatije u odnosu na glavninu genomske DNK pa imaju drugaciju gustocu plutanja.

18 pokretne geneticke elemente, tada nazvane i jumping genes, otkrila je 1950. godine Barbara McClintock
(1902-1992) istrazivanjem regulacije gena kukuruza, ¢ime je prva dokazala dinami¢nu strukturu genoma.
Uglavnom zbog nerazumijevanja novog koncepta, njezini rezultati su bili sporo prihvaéeni. Nobelovu nagradu
za fiziologiju ili medicinu dobila je 1983. godine.
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SI. 7. A: Pokretni geneti¢ki elementi rasprSeni su po genomu pojedinaéno ili u nakupinama. B: Mogu se naéi u
svim dijelovima kromosoma (zelene popreéne crte). Kao u lan¢anoj reakciji, element (a) moze se nastaviti §iriti i
s nove lokacije (b). Ugradnja elementa mijenja strukturu svih kromosoma i genoma u cjelini, a pove¢anjem broja
kopija moZe se znacajno povecati veli¢ina genoma.

3. Problemi genomskih projekata

3.1. Genomski projekti i broj gena

Razvoj metodologije sekvenciranja molekule DNK kao i sve veée moguénosti pohranjivanja
podataka i njihove obrade doveli su do ideje 0 odredivanju nukleotidnog slijeda cjelokupne DNK nekog
organizma. Tako je 1990. godine pokrenut projekt sekvenciranja ljudskog genoma kako bi se odredio
cjelokupni nukleotidni slijed koji ga izgraduje, a s glavnim ciljem odredivanja broja kao i uloge svakog
gena i njihovih regulatornih elemenata. Pretpostavljeni broj gena kod Covjeka dugo je vrijeme bio
predmet rasprava. Jedna struja je smatrala da broj gena covjeka mora biti daleko veci nego §to je veé
kod najblizeg srodnika u zivotinjskom svijetu. Tako se u 70-tim godinama spekuliralo da bi ljudski
genom mogao sadrzavati ¢ak i nekoliko milijuna gena. Mislilo se da su sva svojstva ¢ovjeka, a osobito
ona vezana uz funkcije mozga (Sto bi trebalo ukljucivati i sklonosti i obrasce u ponasanju) definirani
genima, kojih bi onda trebalo biti puno viSe nego kod drugih vrsta. Detaljnija istrazivanja pokazala su
medutim da to nije tako pa je pretpostavljeni broj gena kod ¢ovjeka u trenutku pokretanja genomskog
projekta bio izmedu 110.000 i 150.000. Objavljivanjem prve verzije genoma covjeka 2001. godine [17],
ova procjena je smanjena na 30.000 — 35.000 gena, da bi se naknadna detaljnija istrazivanja do oko
2006. godine zaustavila na oko 22.000 gena, potvrdivsi tako ranije pretpostavke da je genom velik, a
udio gena u njemu malen. Sekvenciranje genoma drugih organizama donijelo je medutim nova
iznenadenja, jer se npr. vidjelo da i genomi svih vrsta sisavaca sadrze podjednak broj gena, oko 22.000.
Naravno, izmedu pojedinih vrsta geni su djelomic¢no razliciti, a razlike su i u njihovoj genomskoj
organizaciji. Ali sve u svemu, pokazalo se da se broj gena znacajnije smanjuje tek kod evolucijski
znatno udaljenijih vrsta zivotinja, dok biljke ¢esto imaju i znatno veci broj gena, predvidivo zbog
slozenih biosintetskih puteva (SI. 4B).

Gotovo istovremeno s objavljivanjem rezultata genomskog projekta ¢ovjeka i nekih drugih
modelnih organizama pojavila su se razmisljanja kako prepoznavanje samih sekvenci gena i njihovih
regulatornih sekvenci nije ni priblizno dovoljno da bi se razumjelo funkcioniranje organizma kao
cjeline. Na ovom mijestu treba podsjetiti na teoretska i filozofska razmisljanja von Bertalanffya o
organizmi¢kom (integrativnom) pristupu u istrazivanju bioloskih sustava iznesena na pocetku ovog
teksta. Na primjer, veliki sklopovi od po mozda i nekoliko tisu¢a gena ukljucuju se i iskljucuju u
odredenim fazama razvoja, ili zivota organizma [18]. Pa tako autori navedenog rada izmedu ostalog
kazu: 'Unato¢ svim slavljima povezanim sa sekvenciranjem ljudskog genoma i genoma drugih



modelnih organizama, naSe sposobnosti tumacenja genomskih sekvenci prilicno su ograni¢ena.’
Takoder postavljaju pitanje 'Kako se velike razlike u aktivnostima gena u velikom broju stani¢nih tipova
uspostavljaju i odrzavaju da bi osigurale razvoj i funkcioniranje sloZzenog visestani¢nog organizama?'®.
Da bi se odgovorilo na ova i sli¢na pitanja potrebno je poznavati strukturu i funkciju cjelokupnog
genoma, sa svim njegovim elementima i na svim razinama, uklju¢ivo i strukturu i ulogu genomske
tamne materije.

3.2. Genomski projekti i genomska tamna materija

Ponovljene sekvence DNK dugogodisnji su kamen spoticanja u interpretaciji strukture, funkcije
i evolucije genoma viSestani¢nih organizama i prepreka odredivanju cjelokupnog nukleotidnog slijeda
u genomu. Ova genomska frakcija najéesce nedostaje u rezultatima genomskih projekata. Na primjer,
eksperimentalnim metodama i kloniranjem utvrdeno je kako glavna satelitna DNK kukca Tribolium
castaneum izgraduje 17% genoma dok u prvoj verziji sastavljenog genoma ovog kukca ona predstavlja
tek manje od 0,5% [14]. Sli¢no je i S prvom verzijom genoma ¢ovjeka iz 2001. godine, kao i sa svim
drugim sekvenciranim i sastavljanim genomima, $to jednostavno zna¢i da su nepotpuni, odnosno
rekonstruirani samo fragmentarno. Uzrok tomu su poteskoc¢e u sekvenciranju i preklapanju segmenata
genomske DNK kada se radi o ponovljenim sekvencama (SI. 8). S obzirom da se jedinice uzastopno
ponovljene sekvence medusobno razlikuju vrlo malo (< 5%) i prisutne su u velikom broju kopija,
uobic¢ajenom metodom sekvenciranja® gotovo je nemoguée to¢no orijentirati i preklopiti fragmente u
originalni slijed i odrediti s koje to¢no lokacije u genomu potje¢u. Dodatno, zanemarivanju ponovljenih
sekvenci pogodovalo je i sada zastarjelo misljenje da se radi o potpuno beskorisnim genomskim
dijelovima.
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GCTAGCTGAGTTGGGATCCCAATCGAA
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Sl. 8. A: Osnovni princip sekvenciranja genoma. Genomska DNK (Zuta linija) nasumi¢no se razgradi na fragmente
DNK duljine pogodne za sekvenciranje (zeleno). Preklapanjem sekvenciranih segmenata moze se rekonstruirati
originalni fragment. B: Sekvencu u nizovima ponovljene DNK nemoguce je rekonstruirati na ovaj nacin, jer je
nemoguce pravilno preklopiti fragmente ponavljanja koja se izmedu sebe razlikuju samo u nekoliko nukleotida.

1% Oba navoda s engleskog preveo MP.

20 Najeesce se koristila, a i danas se ¢esto koristi metoda sekvenciranja prema Sangeru, kojom se odreduje
nukleotidni slijed fragmenata DNK duljine od oko 500 pb (prva generacija sekvenciranja). Metoda je razvijena
1977. godine, a za to postignuce Frederick Sanger (1918 — 2013) je 1980. godine dobio Nobelovu nagradu za
kemiju i to po drugi put, prvu je dobio 1958. godine za odredivanje aminokiselinskog slijeda u inzulinu.



Razvoj sljedeée generacije sekvenciranja®® omogucéilo je znacajan napredak u istraZivanju
ponovljenih sekvenci DNK. Ovom metodom sekvenciraju se kratki fragmenti genomske DNK Kkoji se
putem specifiéno razvijenih algoritama i bioinformati¢kih alata grupiraju prema sli¢nosti i
zastupljenosti u genomu $to omogucuje odredivanje ukupnog sadrzaja svih ponovljenih sekvenci DNK
u nekom organizmu, nazvan repeatom [19]. Ovaj pristup pokazao je veliku raznolikost medu pojedinim
vrstama. Tako samo satelitnih DNK u genomu moze biti od nekoliko do > 200 razlicitih, a takoder se
razlikuju i u zastupljenosti, rasporedu i rasprostranjenosti po kromosomima [15]. Prednost ovakve
analize je da nije vezana uz postojanje sekvenciranog i sastavljenog genoma, a nedostatak je da daje
samo sadrzaj ponovljenih sekvenci, ali ne i njihov to¢an linearan raspored. Osim ovog pristupa, razvijen
je takoder i cijeli niz racunalnih programa specijaliziranih za detaljno pretrazivanje i analizu
sekvencirane genomske DNK [20]. Kombinacijom razli¢itih metoda nastoji se dobiti §to cjelovitija slika
genomske tamne materije.

Treéa generacija sekvenciranja (¢itanje dugih fragmenata)?? je tehnologija koja je postala siroko
dostupna oko 2015. godine, a i dalje se intenzivno razvija. Ovakvim sekvenciranjem moguce je Citanje
molekula DNK duljine i >300.000 pb u neprekinutom slijedu, ¢ime je olak$ano preklapanje procitanih
segmenata. Ovo je omogucilo sastavljanje sekvence DNK cijelog kromosoma, od telomere do telomere
(T2T)%. U proucavanju satelitnih DNK ovom tehnologijom je dobrim dijelom izbjegnut problem
sastavljanja segmenata DNK koji se sastoje od medusobno sli¢nih jedinica ponavljanja [11, 21]. Radi
potpune slike i boljeg popunjavanja 'praznina’ istovremeno se i dalje koriste metode prve i druge
generacije. Koriste¢i nanopornu tehnologiju (SI. 9) konzorcij T2T uspio je kompletirati sekvencu
ljudskog genoma 2022. godine (uz relativno mala podrucja koja su jo$ uvijek neodredena), 21 godinu
nakon objavljivanja prve verzije. Ovim projektom dodano je oko 200 Mpb do tada nesekvencirane
DNK, ispravljene su brojne strukturne greske te razrijeSena neka sloZena podrucja znacajna za
biomedicinska i funkcionalna istraZivanja [22]. Tako su na kromosomima covjeka procitana i
centromerna podrudja, koja se u ovom slucaju sastoje od dugih nizova sloZeno organiziranih varijanti
ponovljene sekvence poznate kao o satelitna DNK. Danas se sve vise vrsta ukljucuje u ovakvo, do sada
najkompletnije, odredivanje ukupnog nukleotidnog slijeda u genomu nekog organizma.

21 Engl. next generation sequencing (NGS), odnosno druge generacije, omogucuje istovremeno procesiranje
velikog broja uzoraka (engl. high-throughput), ali u kratkim ocitanjima (obi¢no oko 150 pb). Ove tehnologije
postale su dostupne pocetkom ovog stoljeca.

22 Engl. third-generation sequencing, long-read sequencing. Do sada su najpoznatije metode koje koriste Pacific
Biosciences (PacBio) i Oxford Nanopore Technologies (ONT).

23 Telomere predstavljaju kromosomske krajeve, sastavljanje kromosoma od kraja do kraja naziva se engl.
telomere to telomere assembly, T2T.
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Sl. 9.: Princip sekvenciranja kroz proteinske nanopore zasniva se na detekciji promjena u elektri¢noj struji, koja
se mijenja specificno prema obliku svake baze koja prolazi kroz poru. Preuzeto sa stranice
https://nxtgnt.ugent.be/nanopore-sequencing/.

3.3. Koja je uloga genomske tamne materije?

Pojacan interes za istrazivanjem ponovljenih sekvenci DNK pokazao je i njihove brojne uloge,
koje su klju¢ne u organizaciji, funkciji i evoluciji genoma viSestani¢nog organizma kao cjeline. Tako
pokretni geneticki elementi svojim premjestanjem mogu dovesti do genomskih pregradnji, kopiranjem
nekog gena i njegove ugradnje na novu lokaciju otvaraju put novoj regulaciji ili, naknadnim
mutacijama, nastanku promijenjenog gena s mogu¢om novom ulogom. Pokretni elementi mogu se
ugraditi i u sam gen, inaktivirati ga, ili, kao u nekim slu¢ajevima promijeniti mu strukturu ili regulaciju.
U mnogim genima i njihovim regulatornim sekvencama vide se ostaci ugradnje pokretnih genetickih
elemenata, a mogu i sami posluziti kao regulatorne sekvence. Genom posjeduje mehanizme kojim se
Sirenje pokretnih genetickih elemenata mozZe utiSati, a opaZzeno je da ovakve 'koénice’ popustaju u
promijenjenim ekolo§kim uvjetima. To vjerojatno predstavlja nacin 'destabilizacije’ genoma u
nepovoljnim uvjetima kao Sto su klimatske promjene. Uvjeti u okoliSu na taj nacin pokre¢u promjene u
genomima od kojih neke mogu biti pozitivne u smislu bolje prilagodbe [23]. Sirenje pokretnih
genetickih elemenata moze znacajno promijeniti veli¢inu genoma $to moze promijeniti kromosomsku
arhitekturu i dovesti do reproduktivne izolacije medu jedinkama, §to je preduvjet nastanku novih vrsta.

Satelitne DNK su posebno zagonetne u svojoj ulozi, izmedu ostalog, jer je na njima tesko raditi
bilo kakvu mutagenezu i funkcionalna istrazivanja. Danas medutim znamo da su znacajne kao elementi
arhitekture, stabilnosti i evolucije kromosoma. To su najces¢i oblici sekvence DNK u klju¢nim
dijelovima kromosoma, centromernim (stani¢na dioba) i telomernim (kromosomski krajevi), u kojima
predstavljaju funkcionalne elemente na koje se vezuju proteinske komponente. Sudjeluju u procesima
kojima se regulira stupanj kondenzacije molekule DNK, ¢ime pak izravno sudjeluju u regulaciji genske

24 Biolosku vrstu mozemo definirati kao skup jedinki koje se mogu medusobno krizati i stvarati fertilno
potomstvo.
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ekspresije. Sudjeluju u strukturiranju stani¢ne jezgre? [18]. Takoder imaju ulogu i u odgovoru na stres,
starenje, u genomskim reorganizacijama i evoluciji [24]. Zbog brze evolucije prvenstveno u sadrzaju i
broju kopija takoder su vazne u stvaranju reproduktivne izolacije medu jedinkama te nastanku novih
vrsta [25]. Promjene u broju kopija pojedinih satelitnih DNK vazne su u patoloskim stanjima, ukljucivo
nastanku nekih oblika tumora [26]. Ukljué¢ivo mogu utjecati i na ponaSanje. Proucavanje genoma
prerijskih i planinskih populacija juznoamericke voluharice pokazalo je da duljina niza uzastopno
ponovljenog motiva ispred samo jednog gena® ima utjecaj na socijalno ponasanje. Naime, o duljini
ovog niza ovisi monogamno ili poligamno ponasanje muzjka, odabir partnerice, Cuvanje nastambe i
teritorijalnost [27].

3.4. Dodatne razine geneti¢ke informacije

Za pravilno funkcioniranje genoma sam nukleotidni slijed i raspored sekvenci DNK, iako
slozen, nije dovoljan. Vaznu dodatnu razinu informacije ¢ine tzv. epigeneticke modifikacije. Kemijskim
promjenama na bazama kao $to je metilacija?’ ne mijenja se sama sekvenca DNK, ali ovakve promjene
mijenjaju aktivnost gena u segmentu DNK u kojem se nalaze. Tako na primjer dodavanje metilne
skupine na citozine u podru¢ju kojim se regulira aktivnost gena obi¢no dovode do utiSavanja tog gena.
Metilacijom velikih podruc¢ja mogu se inaktivirati cijeli kromosomi, na primjer jedna od dvije kopije
kromosoma X kod Zzenki sisavaca. Takoder, ovim mehanizmom se regulira aktivhost pokretnih
genetickih elemenata, metilacija blokira njihovo Sirenje. Razli¢ite modifikacije mogu se dodati i
proteinima koji omogucavaju pakiranje molekule DNK u kromatin, ¢ime se takoder utjee na aktivnost
gena. Osim metilne skupine to mogu biti i druge kemijske skupine, a zajednicko im je da sve utjeCu na
geneti¢ku informaciju u modificiranom dijelu genoma, svaka na svoj na¢in. Ovakve promjene mogu
biti dio redovne regulacije dijelova genoma (aktivnost/utiSanost), ali i steCene kako bi se poboljsale
prilagodbe na uvjete Zivota (npr. stres, starenje, patoloska stanja). U odredenim slu¢ajevima mogu se i
nasljedivati, ali mogu biti i uklonjene, ¢ime se vraca prvobitna uloga danog segmenta DNK. Postoje
slozeni enzimatski mehanizmi kojim se reguliraju epigeneticke modifikacije, a sve epigeneti¢ke
promjene zajedno u nekom organizmu ozna¢avaju se kao epigenom. Nadalje, smatra se da i sama
strukturna svojstva molekule DNK mogu biti informativna, na primjer tipi¢na struktura dvostruke
uzvojnice moze biti promijenjena u svojim pojedinim djelovima kao posljedica razli¢itih specificnosti
u kratkim segmentima nukleotidnog slijeda.

Zakljucak

Racionalnost je odlika bioloskih sustava u kojima uloZena materija i energija mora biti
opravdana i donijeti bar neku prednost u neprestanoj kompeticiji tijekom evolucije. Nema razloga da se
ovakvo razmiSljanje ne primijeni i na genome viSestani¢nih organizama, koji na prvi pogled djeluju
preoptereceni velikom koli¢inom ponovljenih sekvenci DNK?, Ve¢ intuitivnim razmi$ljanjem je stoga
teSko zamisliti da bi se ve¢ina genomske DNK odrzavala i pravilno nasljedivala tek tako, sebe radi.
Zahvalju¢i napretku u tehnologiji i bioinformatici tijekom priblizno zadnja dva desetlje¢a dogodio se

25 U stanici koja se ne dijeli (interfaza) kromatinske niti koje tvore kromosome manje su kondenzirani, a
smjestene su u stani¢noj jezgri. Ovako opusteni kromosomi u jezgri nisu nasumicno ispremijesani, ve¢ tvore
,kromosomske teritorije” koji se u jezgri nalaze u odredenom rasporedu.

26 Radi se o genu za neuropeptidni vazopresinski receptor 1a u mozgu.

27 Metilna skupina CHz dodaje se bazama citozinu (C) i adeninu (A) na toéno odredena mjesta, ¢ime se
mijenjaju svostva molekule DNK u tom dijelu.

28 §to je znadajna razlika u odnosu na bakterijske genome, kod kojih takav 'visak' jednostano ne postoji.



kvantni skok u razumijevanju uloge ovih sekvenci DNK na vi$oj razini genomske organizacije, odnosno
definiranju genomske arhitekture, funkcije i evolucije. U videnju opce teorije sustava moze se o¢ekivati
upravo ovakav rasplet analize 'suvisnih' genomskih komponenti, jer sve predstavljaju djelove jednog
cjelovitog sustava, od molekularnih struktura i interakcija do organizma, populacija, interakcija medu
jedinkama i s okolisem. U tom je smislu vrijednost organizmic¢kog razmisljanja von Betalanffya
prepoznata i danas [2]. No i sada$nje poznavanje genomske strukture, funkcije i evolucije i dalje je
nepotpuno, a nova istrazivanja ¢e nesumnjivo i¢i u smjeru multidisciplinarnosti i integracija kako bi se
jos bolje razumjela cjelina. Sve vise se tako pokazuje i utjecaj okoliSa na promjene U genomima i
genomsku evoluciju. Time se postavlja i pitanje smislenosti intervencija u slozenim prirodnim
sustavima ukoliko se ne promatraju i razumiju u cjelosti, jer, u skladu s opéom teorijom sustava, rjeSenja
ponudena za jedan problem mogu samo uvesti u drugi, jo§ ozbiljniji.
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Najljepse zahvaljujem prof. Franji Jovi¢u na pozivu za sudjelovanjem na 11. simpoziju PIFT-a 2023. i
poticaju za pripremu ovog &lanka te dr.sc. Evi Satovié-Vuksi¢ s Instituta Ruder Boskovié na pomoéi u
izradi dijela slika i na kriti¢cnom ¢itanju teksta.

Literatura

[1] L. von Bertalanffy, Opéa teorija sustava: osnove, razvoj, primjene, Kiklos — krug knjige, Zagreb, Hrvatska,
lipanj 2022.

[2] D. Hammond, The legacy of Ludwig von Bertalanffy and its relevance for our time, Systems Res. and
Behavioral Sci., 36 (3), svibanj/lipanj 2019, stranice 301-307, posebno izdanje: Ludwig von Bertalanffy: legacies,
traces, reverberations and amplifications. Commemorating the man and the work 50 years after 'General System
Theory', https://doi.org/10.1002/sres.2598.

[3] N. Brunner, M. Kiihleitner, K. Renner-Martin. Bertalanffy-Piitter models for avian growth, PL0oS One, 16(4),
travanj 2021, e0250515, https://doi.10.1371/journal.pone.0250515.

[4] M. Kiihleitner, N. Brunner, W.G. Nowak, K. Renner-Martin, K. Scheicher. Best fitting tumor growth models
of the von Bertalanffy-Piitter Type, BMC Cancer, 19(1) srpanj 2019, 683, https://doi.org/10.1186/s12885-019-
5911-y.

[5] J.D. Watson, F.H. Crick, Molecular structure of nucleic acids; a structure for deoxyribose nucleic acid, Nature,
171(4356), travanj 1953, 737-738, https://d0i.10.1038/171737a0.

[6] R. Vendrely, C. Vendrely, The content of dexyxyconucleic acid in the cell nucleus through organs, individuals
and animal species: techniques and first results, Experientia, 4(11), studeni 1948, 434-436,
https://doi.10.1007/bf02144998.

[7] Lopez-Flores I, Garrido-Ramos MA (2012) The repetitive DNA content of eukaryotic genomes.

Genome Dyn 7:1-28

I. Lopez-Flores, M.A. Garrido-Ramos, The repetitive DNA content of eukaryotic genomes, Genome Dyn., 7,
lipanj 2012, 1-28, https://d0i.10.1159/000337118.

[8] J.J. Yunis, W.G. Yasmineh, Heterochromatin, satellite DNA, and cell function. Structural DNA

of eucaryotes may support and protect genes and aid in speciation, Science, 174(4015), prosinac 1971, 1200—
1209. https://doi.org/10.1126/science.174.4015.1200.

[9] S. Ohno, So much “junk” DNA in our genome, Brookhaven Symp. Biol. 23, sijecanj 1972, 366-370, PMID:
5065367.

[10] L.E Orgel, F.H. Crick, Selfish DNA: the ultimate parasite, Nature, 284, travanj 1980, 604-607,
https://doi.10.1038/284604a0.

[11] F.J. Sedlazeck, H. Lee, C.A. Darby, M.C. Schatz, Piercing the dark matter: bioinformatics of



https://doi.org/10.1002/sres.2598
https://doi.10.1371/journal.pone.0250515
https://doi.org/10.1186/s12885-019-5911-y
https://doi.org/10.1186/s12885-019-5911-y
https://doi.10.1038/171737a0
https://doi.10.1007/bf02144998
https://doi.10.1159/000337118
https://doi.org/10.1126/science.174.4015.1200
https://doi.10.1038/284604a0

long-range  sequencing and mapping, Nature Rev. Genet., 19, lipanj 2018, 329-346,
https://doi.org/10.1038/s41576-018-0003-4.

[12] M. Plohl, Those mysterious sequences of satellite DNAs, Periodicum Biologorum, 112(4), prosinac 2010,
403-410, https://hrcak.srce.hr/63710.

[13] M.A. Biscotti, E. Olmo, J.S. Heslop-Harrison, Repetitive DNA in eukaryotic genomes,

Chromosome Res., 23(3), rujan 2015, 415-420, https://doi.org/10.1007/s10577-015-9499-z.

[14] E. Satovié-Vuksi¢, M. Plohl, Exploring Satellite DNAs: Specificities of Bivalve Mollusks Genomes, Prog.
Mol. Subcell. Biol. 60, 2021, 57-83, https://doi.org/10.1007/978-3-030-74889-0_3.

[15] E. Satovié-Vuksié¢, M. Plohl, Satellite DNAs-From Localized to Highly Dispersed Genome Components,
Genes (Basel), 14(3), ozujak 2023, 742. https://doi.org/10.3390/genes14030742.

[16] K.K. Kojima, Structural and sequence diversity of eukaryotic transposable elements, Genes Genet. Syst.,
94(6), sijecanj 2019, 233-252, https://doi.org/10.1266/9gs.18-00024.

[17] E.S. Lander, L.M. Linton, B. Birren, C. Nushaum, M.C. Zody i sur., Initial sequencing and analysis of the
human genome, Nature, 409(6822), velja¢a 2001, 860-921, doi: 10.1038/35057062.

[18] Cremer T, Cremer C. Chromosome territories, nuclear architecture and gene regulation in mammalian cells.
Nature Rev Genet. 2001 Apr;2(4):292-301. https://doi.org/10.1038/35066075.

[19] P. Novak, P. Neumann, J. Macas, Global analysis of repetitive DNA from unassembled sequence reads using
RepeatExplorer2, Nature Protocols, 15(11), studeni 2020, 3745-3776. https://doi.org/10.1038/s41596-020-0400-
V.

[20] E. Satovié, M. Tunji¢-Cvitani¢, M. Plohl, Tools and databases for solving problems in detection and
identification of repetitive DNA sequences, Period. Biol.,, 121-122, prosinac 2020, 7-14,
https://doi.org/10.18054/pb.v121-122i1-2.10571.

[21] D. Khost, D. Eickbush, A. Larracuente, Single molecule long read sequencing resolves the

detailed structure of complex satellite DNA loci in Drosophila melanogaster, Genome Res, 27(5), svibanj 2017,
709-721, https://doi.org/10.1101/gr.213512.116.Freely.

[22] S. Aganezov, S.M. Yan, D.C. Soto, M. Kirsche, S. Zarate i sur., A complete reference genome improves
analysis of human genetic variation, Science, 376(6588), travanj 2022, eabl3533, https://doi.org/10.1126/science.
[23] Y.B. Kim, J.H. Oh, L.J. Mclver, E. Rashkovetsky, K. Michalak i sur., Divergence of Drosophila
melanogaster repeatomes in response to a sharp microclimate contrast in Evolution Canyon, Israel, Proc. Natl.
Acad. Sci. 111(29), srpanj 2014, 10630-10635, https://doi.org/10.1073/pnas.1410372111.

[24] L.N. Porokhovnik, N.N. Veiko, E.S. Ershova, S.V. Kostyuk, The role of human satellite 111 (1q12) copy
number variation in the adaptive response during aging, stress, and pathology: A pendulum model, Genes (Basel),
12(10), rujan 2021, 1524, https://doi.org/10.3390/genes12101524.

[25] S. Henikoff, K. Ahmad, H.S. Malik, The centromere paradox: stable inheritance with rapidly evolving DNA,
Science 293(5532), kolovoz 2001, 1098-1102, https://doi.org/10.1126/ science.1062939.

[26] S. Louzada, M. Lopes, D. Ferreira, F. Adega, A. Escudeiro, M. Gama-Carvalho, R. Chaves, Decoding the
role of satellite DNA in genome architecture and plasticity—an evolutionary and clinical affair, Genes, 11(1),
sije¢anj 2020, 72, https://doi.org/10.3390/genes11010072.

[27]J.M. Sadino, Z.R. Donaldson, Prairie voles as a model for understanding the genetic and epigenetic regulation
of  attachment  behaviors, ACS  Chem  Neurosci.,, 9(8), kolovoz 2018,  1939-1950,
https://doi.org/10.1021/acschemneuro.7b00475.

BRIEF OVERVIEW OF GENOME RESEARCH IN THE LIGHT OF GENERAL
SYSTEMS THEORY

Abstract: According to the General Systems Theory, the world is structured as a series of
interacting systems that are subject to the same laws, and altogether form a whole. In biology,
all questions about structures, processes and the organization that makes them functional
need to be answered at all levels. Studying the laws of inheritance, genes and the
deoxyribonucleic acid (DNA) molecule has shown that multicellular organisms possess a
surplus of DNA beyond what is needed for the genes themselves. For a long time, this
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"excess" DNA was considered a useless burden, and it has been shown to also pose a
significant obstacle to the full completion of genome projects. Thanks to the advancement of
technology and bioinformatics, this paradigm has been changed. Today's research, in
accordance with the idea that the hereditary information in the genome should represent a
complete system, has shown numerous roles of this additional DNA, primarily in defining
genomic architecture, function and evolution.

Miroslav Plohl
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ON THE NATURE OF POTENTIALS AND GAUGE TRANSFORMATIONS
IN CLASSICAL ELECTROMAGNETICS

Dragan Poljak, University of Split, FESB
The vector potential is the mathematical quantity which can be considered as the
fundamental quantity of the electromagnetic theory.

James Clerk Maxwell
Abstract:

The paper deals with a meaning of the potentials and gauge transformations in classical
electromagnetics. In majority of electromagnetic course textbooks Maxwell equations are
postulated from the empirical basis featuring the use of electric and magnetic fields as
quantities of interest. On the other hand electromagnetic potentials are treated as auxilliary
mathematical functions being neither unique nor measurable, thus not having any physical
meaning. The problem of uniqueness is handled by gauge transformations. Also, the choice of
different gauge conditions is often considered to be governed by pure mathematical
conveniences not affecting the electric and magnetic fields. These fields are then regarded as
gauge invariant. On the other hand, in modern physics the principle of gauge invariance
is considered to be the keystone for any physical field. From this view the gauge
conditions could be regarded as continuity equations in electromagnetics. This obvious
ambiguity and dichotomy have become a rather hot topic in both history and philosophy of
physics.

Keywords: Classical electromagnetics, potentials and fields, gauge conditions, physical
meaning, continuity equation

Introduction

In classical electromagnetics the potentials, magnetic vector potential and electric scalar
potential are not regarded as unique quantities and, therefore, are not measurable physical
quantities. Consequently, they are viewed as merely mathematical constructs and do not
represent physically existing fields [1-4]. On the other hand, the electric field and magnetic
field can be readily defined in terms of potentials A and ¢ as they are invariant under certain
gauge transformations [5]. Therefore, contrary to the potentials, the fields are uniformly
determined.

Invariance, or symmetry, represents a change in system which does not affect the
action integral, or the equation of motions [6] while gauge principle is considered to be a
central concept in theoretical fundamentals of modern physics [1].

Thus, majority of texbooks on classical electromagnetics start from Maxwell’s equations
treating them as mathematical representations of experimentally discovered natural laws.

In particular, the continuity equation is then considered to be a consequence of
Maxwell’s equations that can be derived in a straightforward manner by using vector calculus,

e.g. [7-8]. Within this approach electric and magnetic fields are gauge invariant, while
potentials are just auxiliary functions, i.e. pure mathematical constructs without proper
physical meaning.



Therefore, from the view of classical electrodynamics, there is no physical meaning
associated with potentials, also referred to as gauge fields [1].

Yet, the absence of physical meaning of the vector potential is far from being written in the
stone and an opposite approach is mathematically also possible and could be found elsewhere,
e.g. in [5], [9], [10-12]. In latter approach one exploits symmetry properties of the Lagrangian,
and thus easily introducing electromagnetic potentials (which in this case can be regarded as
more fundamental entities then in the case in which one considers corresponding equation of
motions instead of Lagrangian). Using such an approach it is possible to derive continuity
equation, Lorenz force, and Maxwell’e equations from a proper Lagrangian [5].

It is important to emphasize that vector potential in contemporary physics vector potential is
rather important quantity [4]. Thus, in quantum physics A represents a fundamental quantity
in the Schrodinger equation for a charged particle and in interactions occurring in quantum
electrodynamics (QED). Also, some authors addressed certain experiments demonstrating the
reality and importance of potentials in quantum physics [4].

In addition, within the famework of theory of relativity featuring covariant formulation
magnetic vector potential is composed with scalar potential into the four potential [9].

The problem of physical meaning of scalar potential is appreciably less pronounced as it can
be easily understood as potential energy per unit charge. On the other hand, historically
speaking James Clerk Maxwell considered vector potential to be a stored momentum per unit
charge and named it electromagnetic momentum [13].

Thomson shared a similar attitude and considered vector potential as appropriate field
momentum per unit charge [4].

Furthermore, nowadays dominantly present view in classical electromagnetics textbooks
came from Heaviside and Hertz who both, independently from each other, rewrote the
original 20 scalar Maxwell's equations into modern vector form, and both treated vector
potential as nonphysical, artificial quantities convenient only for easier calculations of
physicaly existing electric and magnetic fields [14].

This paper discusses a possible meaning of magnetic vector potential and Lorenz gauge by
which vector potential is mathematically completely determined. First equation of continuity,
expressiong the conservation of charge, stemming from symmetry of the Lagrangian in
classical mechanics is addressed and then Lorenz gauge is discussed. Finally, it is shown that
Lorenz gauge can be considered as a continuity equation for potentials and how this gauge is
associated with equation of continuity for charge and current density, respectively.

Equation of continuity and vector potential from gauge invariance

Lagrangian L in classical mechanics is defined as difference between kinetic energy (Wkin)
and potential energy (Wpot) Of the system [6]

For particle of mass m with displacement r at time t L(f,(;—:,tj is given by [5]

1 q
L:Emrz—wpot(r) 1)

where (;—:‘ =ris the particle velocity and W

oot (F) stands for potential energy (in the absence

of electromagnetic field).



According to the symmetry of the Lagrangian stemming from Noether's theorem [5-6] a total
time derivative may be added to Lagrangian (1) without changing the equation of motion [5],
i.e. one can define a new Lagrangian L', as follows [5]

L'=L+q— 2
+q pm 2)

where q stands for the electric charge and qA(f’,t) is an arbitrary differentiable scalar

function.
Therefore, the Lagrangian L and L’ are equivalent.
For the point particle the charge density p can be written

p(ﬁ,t)zqé[ﬁ—r(t)] 3)

where 6 [ ] is Dirac delta function.
In the next step, the current density can be expressed as charge in motion, i.e.

3(Ret)=a " o[R-r@)] (4)

Integrating over volume V yields

a=[p(Rt)dv (5)
\
Performing total differentiation with respect to time
OAdr OA
L'=L+q| ——+— 6
+q[an dt i &} ©)

Lagrangian (2) can be written as follows
L, =L,+08,(3“A) @)
where 0, is derivative operator given by

0
8#=%,,u=0,1,2,3 (8)

which represents the following operator

aﬂj(@ 0o 0 6} )

o oxt ot o

Note that 0 —komponent pertains to time, while 1, 2 and 3 denote x, y and z component.
Furthermore, J* stands for current four-vector assigned to the particle, while Ais an arbitrary
function of x“.



In particular, J* is the current four-vector and can be written as
3 =(p,3%,37,3%) (10)
As the zero label pertains to time component, it turns out
I=p (11)

where p is the volume charge density.
Furthermore, equation (7), according to the rule of derivative of product of two functions can
be written in the form

L, =L,+ A0, 3%+ 340 A (12)
Now a new four-vector, i.e. four-potential A, coupling to J* can be introduced

(AAALA)=(p-A) (13)

and the new Lagrangian can be written as follows

Ly =L, —3"A, (14)
and one has
Ly =Ly +A0,J“—J“A, (15)
where
A=A -0,A (15)

which can be wriiten as following set of equations [5]:

A'=A+VA(R) (16)
¢'=¢—6A(;'t) (17)

where A and A' stand for magnetic vector potential, while ¢ denotes the electric scalar
potential.

Therefore, 4’ and A satisfy all the equations and result in same (physically existing) fields.

It is also important to emphasize that A, is not determined by any prescribed initial condition.
Therefore, a part of A, i.e. its one degree of freedom does not have a physical meaning. This
spurious degree of freedom can be eliminated by imposing a constraint, or so-called gauge
condition, such as the Lorenz gauge to be addressed later in this paper.

Now, Lagrangians (14) and (15) are equivalent if the following condition is satisfied

8,3" =0 (18)



which can be written in the standard form

-0 (29)

Expression (19) is well-known equation of continuity relating charge and current density
respectively and it is derived from the gauge invariance of classical mechanics, i.e. from the
symmetry property of the Lagrangian. Conservation of electric charge is a consequence of the
Lagrangian gauge invariance.

The same result could be obtained from total electromagnetic Lagrangian [9]

1w
Lew :_ZF# Fyv+‘JiA_p¢ (20)
where [9]
F. =0,A—-0A, (21)

and Faraday tensor is given by

F = X z y 22
~ |E, B, 0 -B, 22)
E, -B, B, O

In the standard vector notation the total electromagnetic Lagrangian density can be written as

—\2
1 =2 1 0A = = 23
L, —Z'(VXA) —E.S[V¢+EJ +J-A-p-p (23)

Lagrangian density (23) can be easily shown to contain four Maxwell equations [7-8].

The meaning of magnetic vector potential

It can be readily shown that magnetic vector potential is to a certain extent associated with
total momentum of the charged particle, e.g. [4].

For a charged particle moving along one axis (i) of rectangular coordinate system by a
velocity vi a Lagrangian can be written in the form

1
L= > mv W, +QVA —qo (24)

where Wpot and qo stands for different contributions to potential energy.
The canonical momentum pj is defined as [4]



Pi=—— (25)

and by applying (25) to (24) one has

p, =my; +gA (26)
Expression (26) can be regarded as generalized momentum being conserved under certain
conditions. Note that this generaliezd momentum is now composed from well-established
linear momentum mv; and quantity gAi which can be referred to as electromagnetic
momentum which is in accordane to the Maxwell-Thomson view of magnetic vector potential
as the stored momentum per unit charge [4].

The meaning of Lorentz gauge

Expressing the electric and magnetic fields in terms of scalar and vector potential

B=VxA (27)

~ OA

E=——-V 28
Pk (28)

V.E=L (29)
&
can be now written
W¢+§ﬁ%®=—£ (30)
ot &

In addition, from the generalized Ampree's law

vxH-3+20 (31)
ot
one obtains
—VXVXA=—,UJ.+,UE|:V(%]+%} (32)
Taking into account identity
VXVXA=vﬁ%AyWﬁA (33)

it follows



=
vZA_yg%TZA:—y5+v(v-,&)+ugv@—fj (34)

which can also be written as
02 A -

= ~ a¢)
VA—ue—=—uJ+V|V-A+ ue == 35
He—7 =H ( ue atJ (35)

Choosing the Lorentz gauge, as follows
v.z\wg%:o (36)

one deals with wave equation for scalar and vector potential, respectively.
In covariant formalism (36) can be written as

0“A, =0 (37)
or
8,A =0 (38)

Note that derivative operators are defined as:

[
; _(&,vj (39)
and
0
aﬂ = (a’_vj (40)

Therefore, Lorentz gauge (36) leads to the set of nonhomogeneous wave equations for scalar
and vector potential, respectively:

2

o Yol
Vep— s —=-= 41
Q-HE—7==" (41)

2

Vzﬂ—ygaat—f\:—,uj (42)

What is the meaning of Lorenz gauge (36)? To come up with an answer it is helpful to write
(36) in the frequency domain

V-A+ jous- =0 (43)



Now, assuming that J and p represent all sources within a volum V' the solution of (41)-(42)
can be expressed by following particular integrals:

A(r, D=1 i j de (44)
. p(r' t—R/c) .
o(F.t) = i j ——av (45)

The variables pertaining to source and observation point, respectively, are shown in Fig 1.

Observation
point
>

X

Fig.1. The source point and observation point

For time-harmonic dependence, set of equations (44)-(45) becomes

. e jkR
o= ] — [ v (46)
J(r)e ¥

Ar) =L [22L gy (47)

4rc Vj R

Now inserting (46)-(47) into (43) yields

L . g IR . jco,u Ny g IR '

—1|Vv-J dv —dVvV'=0 48
47z\;[ ) +4an(r) R (48)

which can be written as

—JkR

[[v-30)+ jop(r) |2

&

dv'=0 (49)



or, using the Green finction notation one has

j[v-i(r')+ jop(T) |G(F, 7V =0 (50)

\V&

Now, as G(F’, F") is always different from zero, one obtains

V-J(F)+ jop(F) =0 (51)

which is a frequency domain counterpart of (19).

Therefore, equation (36), or its frequency domain counterpart (43) essentially represents the
continuity equation for potentials. This could be regarded as a 'missing’ physical meaning of
Lorentz gauge.

Conclusion

The nature of the potentials and gauge transformations in classical electrmagnetics is
discussed in this work. Maxwell equations dealing with electric and magnetic fields and their
sources are postulated from the empirical basis in most commonly used approach in textbooks
on electromagnetics. Within such an approach, the electromagnetic potentials are derived
from Maxwell's equations as purely mathematical construct aiming to provide one with more
efficient calculation tool for fields. These potentials are not unique nor measurable quantities
and, consequently, are not considered to have a physical meaning. The problem of uniqueness
is handled by gauge transformations, while different gauge conditions are often considered as
pure mathematical conveniences not affecting the electric and magnetic fields. However, in
addition to the fact that the principle of gauge invariance is considered to be crucial for the
rigorous mathematical description of fields in contemporary physics, it is also shown that
Lorenz gauge could be regarded as continuity equation for potential. Finally, physical
meaning of magnetic vector potential is associated with electromagnetic momentum, while
scalar potential is regarded as energy per unit charge.
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O PRIRODI POTENCIJALA I BAZDARNIH TRANSFORMACIJA U KLASICNOM
ELEKTROMAGNETIZMU

Dragan Poljak, SveuciliSte u Splitu, FESB
Sazetak:

U radu se razmatra znacenje potencijala 1 baZdarnih transformacija u klasicnom
elektromagnetizmu. U vecini udzbenika elektromagnetizma Maxwellove jednadZbe se
postuliraju na empirijskoj osnovi uz koristenje elektricnih i magnetskih polja kao veli¢ina od
interesa. S druge strane, elektromagnetski potencijali se tretiraju kao pomo¢ne matematic¢ke
funkcije koje nisu ni jednozna¢ne ni myjerljive, stoga nemaju nikakvo fizikalno znacenje.
Problem jednoznacnosti rjeSava se primjenom bazdarnih transformacija. Takoder, izbor
razli¢itih baZzdarnih uvjeta obicno se smatra motiviran ¢istim matematickim pogodnostima
koje ne utjeCu na elektricna 1 magnetska polja. Ova polja se onda nazivaju bazdarno
invarijantnim. S druge strane, u modernoj fizici princip bazdarne invarijantnosti se smatra
temeljnim za bilo koje fizikalno polje. 1z ove perspektive bazdarni uvjeti mogu se smatrati
jednadZbama kontinuiteta u elektromagnetizmu. Ova ocita dvosmislenost i dihotomija postaju
prili¢no goruca tema u kako u povijesti, tako 1 u filozofiji fizike.

Kljuéne rijeci: Klasi¢ni elektromagnetizam, potencijali 1 polja, bazdarni uvjeti, fizikalno
znacenje, jednadZbe kontinuiteta
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FIZIKALNE OSNOVE RADA
TRANSFORMATORA

Sazetak: U elektrotehnickoj literaturi rad transformatora objasnjava se
koriste¢i kauzalnu interpretaciju Faradayeva zakona elektromagnetske
indukcije, dok se osnovna zadaca transformatora — prijenos energije
izmedu galvanski odvojenih izmjenicnih mreza — ili uopée ne
objasnjava ili se objaSnjava u terminima teorije elektrickih mreza. lako
vodi do ispravnih zaklju¢aka, kauzalna interpretacija Faradayeva
zakona elektromagnetske indukcije nije u skladu s opcéeprihvacenim
shvacanjem pojma elektromagnetskog polja u fizici. Teorija elektri¢kih
mreza moze jedino opisati naponsko-strujne odnose na prilazima
transformatora, dok je ono $to se dogada unutar transformatora, kao §to
je to prijenos energije izmedu namota, nedostupno teoriji elektrickih
mreza. Na primjeru dvonamotnog transformatora s feromagnetskom
jezgrom pokazano je u ¢lanku kako se wu okviru teorije
elektromagnetskog polja moze korektno objasniti rad transformatora
koriste¢i nekauzalnu interpretaciju Faradayeva zakona
elektromagnetske indukcije i Poyntingov teorem.

Kljuéne rijeci: elektri¢no polje, kauzalnost, magnetsko polje, prijenos
energije, Poyntingov vektor

Uvod

Transformatori su elektrotehnicki uredaji koji se industrijski proizvode od
1880. godine i 0 kojima je do danas skupljeno ogromno inzenjersko iskustvo u
projektiranju, proizvodnji i eksploataciji. Razvoj transformatora pratila je od
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samih pocetaka i odgovarajuca struéna literatura — monografije, udzbenici i
struéni ¢lanci — koja je pomogla generacijama inZenjera da uz vlastito prakti¢no
iskustvo postanu kompetentni projektanti ili korisnici transformatora.
Spomenimo samo neke od monografija koje su obiljezile razvoj transformatora:
monografije austrijsko—britanskog inzenjera i profesora Gisberta Kappa [1],
slovenskog inzenjera, profesora i Sahovskog velemajstora Milana Vidmara [2],
grupe eksperata iz tvrtke General Electric Company [3], grupe eksperata sa
sveucilista Massachusetts Institute of Technology [4], kao i monografiju “J & P
Transformer Book™ [5], ¢ije je prvo izdanje izaslo jos 1925. godine. Monografija
je mijenjajuci autore visekratno novelirana, te je 2016. godine izaslo za sada
posljednje 14. izdanje. Na naSem jezicnom podrucju istie se udzbenik profesora
Antona Dolenca [6] kao i opsezan ¢lanak profesora Tomislava Kelemena
objavljen u Tehni¢koj enciklopediji [7].

U monografijama, stru¢nim ¢lancima pa ¢ak 1 u udzbenicima o
transformatorima fizikalnim osnovama rada transformatora obi¢no se ne
posvecCuje posebna pozornost; smatraju se jednostavnim i utemeljenim na
Faradayevom zakonu elektromagnetske indukcije. No, znatizeljan, ali kriti¢ki
nastrojen ¢itatelj, proucavaju¢i u spomenutoj literaturi uvodna poglavlja o
fizikalnim osnovama rada transformatora, suocit ¢e se sa dva problema koji mu
mogu zamagliti fizikalno razumijevanje rada transformatora.

Prvi se problem odnosi na tvrdnju, koja se moze pronaci u prakticki svoj
stru¢noj i znanstvenoj literaturi, da vremenski promjenljivo magnetsko polje
uzrokuje pojavu vremenski promjenljivog elektriénog polja. Time se
Faradayevom zakonu (elektromagnetske indukcije) pripisuje kauzalnost,
odnosno ideja koja je s odbacivanjem etera kao fizic¢kog entiteta odbadena iz
fizike jo§ pocetkom 20. stolje¢a. Zbog toga se uzajamni utjecaj izmedu namota
pogre$no pripisuje magnetskom polju, a ne istodobno s magnetskim poljem
stvorenom vrtloznom elektriénom polju. Dobiveni rezultat — transformatorske
jednadzbe —u oba je sluéaja isti, ali je objaSnjenje rada transformatora utemeljeno
na pojmu vrtloznog elektricnog polja u skladu s opéeprihvac¢enim shvacanjem
pojma elektromagnetskog polja u klasi¢noj elektrodinamici. Prema literaturi koja
je poznata autoru taj je pristup objasnjenju rada transformatora dan samo u
monografiji americkog fizi¢ara Gerainta Rossera [8] te djelomi¢no u udzbeniku
srpskog profesora i inZenjera Branka Popovica [9].

Drugi se problem odnosi na ¢injenicu da se u stru¢noj literaturi o
transformatorima kao i u udzbenicima iz osnova elektrotehnike ne objasnjava
eksplicitno prijenos energije izmedu galvanski odvojenih izmjeni¢nih krugova,
iako je to osnovna zadaca transformatora. Proizlazi da se prijenos energije
transformatorom u stru¢noj literaturi smatra samorazumljivim pojmom cije se
znacenje moze logicki deducirati iz objasnjenja rada transformatora

Najbolji dokaz da prijenos energije transformatorom nije samorazumljiv
pojam jest ¢injenica da su prvo korektno fizikalno objasnjenje prijenosa energije

2



transformatorom i to u okviru teorije elektromagnetskog polja dali tek 1967.
godine americki fizi¢ari Fred Beck i Asher Pacholder [10], dakle, osamdesetak
godina nakon pocetka industrijske proizvodnje transformatora. Oni su pokazali
da je nuzan uvjet prijenosa energije transformatorom postojanje rasipnog
magnetskog polja u transformatoru. Taj je zakljucak izrazito protuintuitivan jer
pokazuje da je ono §to se smatra parazitnim svojstvom transformatora —
postojamje rasipnog magnetskog polja — bitno za njegov rad. U elektrotehnickoj
praksi taj rad kao i kasniji radovi drugih fizi¢ara nisu imali odjeka [11 — 14].
Primjerice, u modernoj stru¢noj literaturi o transformatorima nema ni spomena o
fizikalnom objasnjenju prijenosa energije [15, 16]. Najvjerojatniji bi razlog
mogao biti taj Sto vecina potencijalno zainteresiranih inZzenjera — projektanata nije
za te radove fiziCara ni znala. I §to je jo§ vaZznije, oni inzenjeri koji su za te radove
znali i razumjeli ih mogli su ispravno zakljuciti da rezultati tih radova nemaju
prakti¢nih posljedica na uspjesnije projektiranje transformatora.

U ¢lanku su na najjednostavnijem primjeru dvonamotnog transformatora s
linearnom Kkarakteristikom magnetiziranja feromagnetske jezgre, Kkoristeci
nekauzalnu interpretaciju  Faradayeva zakona, izvedene opcepoznate
transformatorske jednadzbe. Takoder, pokazano je da se prijenos energije
transformatorom moze korektno objasniti jedino u okviru teorije
elektromagnetskog polja koriste¢i Poyntingov teorem, odakle proizlazi da se rad
transformatora ne zasniva samo na Faradayevom zakonu, kako se to ¢esto tvrdi,
nego i na Ampéreovom zakonu struje.

1. Interpretacija Faradayeva zakona elektromagnetske indukcije i
Ampéreova zakona struje

1.1. Faradayev zakon elektromagnetske indukcije

Uobicajeno objasnjenje rada transformatora najcesce zapoc€inje tvrdnjom da

se rad transformatora zasniva na Faradayevom zakonu (elektromagnetske
indukcije). U sazetoj formi mozda je to najbolje opisano u prvom pasusu odsjecka
1.2 “Idealni transformator — prijenosni omjer napona” iz monografije “The J. and
P. Transformer Book” [5, str. 2]. U tom pasusu pise:
“Kada se na jedan od namota, opc¢enito po definiciji primarni namot, narine
izmjeni¢ni napon poteci Ce struja koja stvara izmjeni¢nu magnetomotornu silu i
time izmjeni¢ni tok u jezgri. Taj izmjeni¢ni (magnetski) tok povezujuéi oba
namota inducira u svakome od njih elektromotornu silut.”

! Druga reenica citata u originalu glasi: ,,This alternating flux in linking both windings
induces an e.m.f. in each of them.
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Drugom je recenicom interpretiran Faradayev zakon na nacin uobicajen u
svoj stru¢noj literaturi i veéini udzbenika iz fizike. Za razumijevanje Faradayeva
zakona, a time posljedi¢no i nacina rada transformatora, klju¢no je znati pravo
znaenje glagola ‘inducirati’. Na naSem jezicnom podrucju taj glagol u
elektrotehni¢kom i fizikalnom kontekstu opisa pojave elektromagnetske
indukcije znaci 'izazvati (izazivati)', tj. uciniti da se $to pojavi ili dogodi. Na
engleskom jezi¢nom podrucju, odakle je taj glagol (to induce) dosao u nas struéni
jezik elektrotehnike, u tom istom kontekstu, zna¢i 'uzrokovati da se §to dogodi'.
Proizlazi da su u stru¢nom jeziku glagoli 'inducirati’, 'izazvati (izazivati)' i
"uzrokovati (prouzrociti)’ sinonimi. Druga recenica citata bi tada bila jasnija 1
glasila bi: “Taj izmjeni¢ni magnetski tok povezujuc¢i oba namota uzokuje u
svakome od njih pojavu elektromotorne sile.” Time bi se nedvosmisleno
istaknula uzro¢no-posljedi¢na veza, tj. kauzalnost, izmedu magnetskog toka kao
uzroka i elektromotorne sile kao posljedice (uc¢inka). Drugim rije¢ima, izrijekom
bi se tvrdilo da je Faradayev zakon kauzalan zakon. U okviru teorije
elektromagnetskog polja to bi znacilo da vremenski promjenljivo magnetsko
polje uzrokuje pojavu vremenski promjenljivog elektri¢nog polja.

No, je li Faradayev zakon kauzalan zakon? U pokusaju odgovora na to
pitanje treba se prisjetiti da Faradayev zakon primijenjen na analizu rada
transformatora odreduje kvantitativno sto se dogada u krugu prozetom vremenski
promjenljivim magnetskim poljem koji miruje u odnosu na referentni sustav
promatraca. U diferencijalnom obliku Faradayev zakon dan je izrazom

rotE = — 3 (1a)

gdje su E i B vektori koji karakteriziraju elektriéno odnosno magnetsko polje i
smatraju se temeljnim vektorima za opis elektromagnetskog polja. Vektor E
predstavlja jakost elektricnog polja, dok vektor B predstavlja magnetsku
indukciju odnosno jakost magnetskog toka po jedinici povrsine®. Buduéi da rotor
vektora E nije identi¢ki jednak nuli, elektri¢no je polje vrtlozno (solenoidalno)
odnosno nekonzervativno polje. U integralnom obliku Faradayev zakon dan je
izrazom

d
E-dl=—— B - nd 1b
p 5| Bomas (1b)

2 Logicki i terminolo$ki bilo bi dosljedno da se vektor B naziva ‘jakost magnetskog polja’
ili kra¢e samo 'magnetsko polje’, s istim razlozima zbog kojih se vektor E naziva 'jakost
elektri¢nog polja’ odnosno najcesce samo 'elektri¢no polje’. No, taj je naziv ve¢ prije bio
usvojen za vektor magnetskog polja H, za koji bi primjereniji naziv bio ’jakost
magnetiziraju¢eg polja’ ili krace samo 'magnetizirajuce polje’.
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gdje je dl diferencijal zatvorenog puta | duz kojeg se integrira vektor jakosti
elektricnog polja E, n je jedini¢ni vektor okomit na diferencijal ds plohe S,
omedene zatvorenim putem |, po kojoj se integrira vektor magnetske indukcije B,
slika 1. Integralom na lijevoj strani jednadzbe (1b) definirana je elektromotorna
sila® e koja djeluje duz zatvorenog puta (petlje) I, dok je integralom na desnoj
strani jednadzbe (1b) definiran magnetski tok ¢ obuhvacen zatvorenim putem
(petljom) | te se Faradayev zakon ¢esto piSe u obliku

e=—— 2)

Slika 1. Smjer elektromotorne sile e ako je dB/dt > 0.

Da bi neki fizikalni zakon bio kauzalan mora postojati matematicki izraz —
jednadzba ili sustav jednadzbi — koji nedvosmisleno odreduje vrijednosti jedne ili
vise fizikalnih veli¢ina u sadasnjosti — posljedice — s pomocu vrijednosti jedne ili
vise fizikalnih veli¢ina u proslosti — uzroka. Posljedica ne moze prethoditi uzroku
niti se dogoditi istodobno s njim. Zbog toga fizikalni zakoni u kojima se
pojavljuju samo vremenski istodobne fizikalne veli¢ine, bilo da su pojave opisane
tim zakonima prostorno odvojene ili se odnose na isto mjesto u prostoru, nisu
kauzalni zakoni. Kauzalne veze izmedu fizikalnih veli¢ina daju samo jednadzbe
koje uzimaju u obzir vremensko kasnjenje posljedice u odnosu na uzrok.

U izrazima (1) ne pojavljuje se vremensko kasnjenje. Vektori elektri¢nog i
magnetskog polja E i B vremenski su istodobne fizikalne veli¢ine i odnose se na
isto mjesto u prostoru, Sto je eksplicitno iskazano u diferencijalnom obliku

3 Naziv 'elektromotorna sila’, skra¢eno 'EMS’, neispravno je usmjeren naziv, no zadrzan
je zbog svoje prosirenosti u fizici i elektrotehnici. Naime, elektromotorna sila nije sila
nego je, prema izrazu (1b), integral sile F = gjea' E koja djeluje na jediniéni naboj Qjes = 1
As duz zatvorenog puta . Drugim rije¢ima, elektromotorna sila je jednaka radu koji bi
izvr$io jedini¢ni naboj pri jednom obilasku zatvorenog puta (petlje) I. Taj zatvoreni put
moze u cijelosti, djelomice ili uopc¢e ne biti dijelom nekog elektrickog kruga.
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Faradayeva zakona, izraz (1a). Proizlazi da je Faradayevim zakonom dana samo
korelacija izmedu fizikalnih veli¢ina elektriénog i magnetskog polja, a ne i
uzro¢no-posljedi¢na veza.

Razlog za savrsSenu korelaciju, tj. za istodobnu pojavu vrtloznog elektri¢nog
polja i vremenski promjenljivog magnetskog polja, danu izrazima (1), jest
Cinjenica da su te dvije pojave posljedica zajedni¢kog uzroka; vremenske
promjene gustoce struje. To je prvi dokazao ukrajinsko-americki fizicar Oleg
Jefimenko koriste¢i se pojmom retardiranih potencijala i objavio u svom
udzbeniku o elektricitetu i magnetizmu 1966. godine [17]. Jefimenko je
poopcujudi izraze za elektrostaticke potencijale (skalarni elektri¢ni i vektorski
magnetski potencijal) te pretpostavljajuci da se ucinci potencijala Sire kona¢nom
brzinom (u vakuumu brzinom svjetlosti) izveo dvije medusobno nezavisne
kauzalne jednadzbe; jednu za odredivanje vektora jakosti elektricnog polja E i
drugu za odredivanja vektora magnetske indukcije B. Te se jednadzbe danas
nazivaju Jefimenkove jednadzbe.

Prema Jefimenku, odnosno danas opceprihvacenoj interpretaciji u fizici,
elektri¢no i magnetsko polje komponente su jedinstvenog elektromagnetskog
polja, vrijednosti kojih ovise o referentnom sustavu promatraca. Elektri¢no i
magnetsko polje djeluju jedino na elektri¢no nabijene Cestice elektromagnetskom
silom i ne mogu djelovati jedno na drugo.

U skladu s re¢enim proizlazi da bi uvodno naveden citat iz monografije [5]
trebao glasiti: ”Kada se na jedan od namota, opcenito po definiciji primarni
namot, narine izmjeni¢ni napon poteci ¢e struja koja uzrokuje pojavu vrtloznog
elektricnog polja u namotu i prostoru oko primarnog i sekundarnog namota, a
time i pojavu elektromotornih sila u oba namota.” Cinjenica da je prema
Faradayevom zakonu elektromotorna sila u nekom namotu numericki jednaka
negativnoj brzini promjene magnetskog toka koji prozima taj namot vazna je
projektantska Cinjenica, ali nevazna za fizikalno razumijevanje pojave
elektromotorne sile u namotu.

Kauzalna interpretacija Faradayeva zakona toliko je proSirena da je nasla
svoje mjesto i u jednom od temeljnih pojmova elektrotehnike. Tako se za dva
namota u elektromagnetskom polju kaze da su (medu)induktivno vezana ili cesce
magnetski vezana (spregnuta) i iskazuje tzv. faktorom magnetske veze No,
uzajamni utjecaj izmedu namota postoji zbog elektricnog polja stvorenog
protjecanjem vremenski promjenljive struje kroz jedan ili oba namota, [9]. Zbog
toga je naziv 'faktor magnetske veze’ pogresan. No, taj je naziv toliko prosiren i
posve uobicajen u praksi da ga nema smisla mijenjati, pa ¢e se koristiti i u ovom
¢lanku.

Kauzalna interpretacija zakona elektromagnetske indukcije Cesto se U
struénoj i znanstvenoj literaturi pripisuje Faradayu, a katkad i Maxwellu.
Jefimenko u svom ¢lanku [18] tvrdi da nije uspio pronaci tko je prvi sugerirao da
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magnetsko polje uzrokuje elektri¢no polje i obratno. Sa sigurno$c¢u je jedino
ustanovio da ta ideja nije potekla niti od Faradaya niti od Maxwella.

1.2. Ampéreov zakon struje*

U diferencijalnom obliku Ampéreov zakon struje dan je izrazom
rotH = Jg (3a)

gdje je H vektor jakosti magnetskog polja, a Jsi vektor gustoée slobodne struje®.
Budu¢i da rotor vektora H nije identicki jednak nuli, magnetsko polje H je
vrtlozno (solenoidalno) odnosno nekonzervativno polje. U integralnom obliku
Ampéreov zakon (struje) dan je izrazom

f; H-dl:fs Jq - nds (3b)

gdje je dl diferencijal zatvorenog puta | duz kojeg se integrira vektor jakosti
magnetskog polja H, n je jedini¢ni vektor okomit na diferencijal ds plohe S,
omedene zatvorenim putem |, po kojoj se integrira vektor gusto¢e slobodne struje
Jsi. U transformatoru, elektri¢ne struje teku vodi¢ima te se Ampéreov zakon svodi

na oblik
}Q H-dl=Zik
L X

gdje je ik struja k-tog vodi¢a koji prolazi kroz povr§inu S omedenu zatvorenim
putem |, kako je to prikazano na slici 2. Linijski integral na lijevoj strani
jednadZbe uobiéajeno se naziva 'magnetomotorna sila’. Pozitivni predznaci struja
i smjera integriranja duz puta | dogovorno su odredeni pravilom desnog vijka.
Tako u primjeru danom na slici 2 vrijedi da je

% Hdl:ll—lz
l

4 Ampéreov zakon struje proizlazi iz Maxwell-Ampéreova zakona zanemarenjem
pomacnih struja. U literaturi se Cesto, pogotovo na njemackom jezi¢nom podrudju,
Ampéreov zakon struje naziva 'zakon protjecanja’.
5 Slobodne odnosno makroskopske struje su struje uzrokovane gibanjem naboja duz
makroskopskih putanja, za razliku od vezanih odnosno Ampéreovih struja, koje potjecu
od molekulskih i atomskih magnetskih momenata ukljucujuci i vlastiti magnetski moment
Cestica sa spinom [19].
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Slika 2: Ilustracija Ampéreova zakona struje

Za razliku od Faradayeva zakona koji povezuje varijable elektri¢nog i
magnetskog polja i ne daje njihovu vezu s izvorima elektromagnetskog polja,
Ampéreov zakon povezuje varijable magnetskog polja s jednim od izvora
elektromagnetskog polja — elektricnim strujama. No, Ampéreov zakon nije
kauzalan zakon, pri ¢emu je argumentacija za tu tvrdnju analogna onoj kojom je
pokazano da ni Faradayev zakon nije kauzalan zakon. Naime, vektori jakosti
magnetskog polja H i gustoce slobodne struje Js vremenski su istodobne fizikalne
veli¢ine i odnose se na isto mjesto u prostoru, $to je eksplicitno iskazano u
diferencijalnom obliku Ampéreova zakona, izraz (3a). To, naravno, ne znaci da
elektri¢ne struje nisu izvor (uzrok pojave) elektromagnetskog polja, nego samo
to da se kauzalna veza izmedu varijabli magnetskog polja i elektri¢nih struja ne
moze izvesti iz Ampéreova zakona.

2. Analiza rada transformatora

Analiza rada transformatora provedena je na primjeru dvonamotnog
transformatora s feromagnetskom jezgrom spojenog na javnu izmjeni¢nu mrezui
opterec¢enog radnim trosilom. Odabran je najjednostavniji moguci (matematicki)
model transformatora i javne mreze.

2.1. Pretpostavke

a) U elektromagnetskom polju transformatora dogada se samo uskladiStenje i
prijenos energije, ne i njezina transformacija u toplinsku energiju. Na razini
modela to znaci da su zanemarene otpornosti primarnog i sekundarnog namota
kao i ekvivalentne otpornosti kojima se predoc¢avaju gubici snage zbog histereze
i vrtloznih struja u jezgri transformatora.



b) Relativna permeabilnost feromagnetske jezgre je visoka (ur >> 1) i konstantne
je vrijednosti te je karakteristika magnetiziranja transformatora linearna. Zbog
toga ¢e za magnetski tok ¢; ulanéen sa N; zavoja j-tog namota i stvoren vlastitom
strujom i vrijediti da je Nj ¢; = Ljij, (j = 1, 2), gdje je konstantom L; oznacena
(samo)induktivnost j-tog namota. Za magnetski tok ¢ ulanéen sa Nj zavoja j-tog
namota i stvoren strujom k-tog namota vrijedi da je Nj @jx = Mjxix, (j =1, 2; k=
1, 2; j# k), gdje je konstantom Mj = My = M oznacena meduinduktivnost
izmedu j-tog i k-tog namota.

c) Transformator je prikljuéen na javnu izmjeni¢nu mrezu frekvencije 50 Hz ili
60 Hz i promatra se u ustaljenom stanju — periodickom reZimu rada. Zbog toga
se ponasa kao elektricki malena mreza, tj. kao kvazistati¢ki sustav [20]. Pomacne
struje se mogu zanemariti, a elektri¢no polje povrsinskih i meduspojnih naboja,
koje omogucéuje da u svakom trenutku u svim dijelovima nekog serijskog
elektrickog kruga struja ima istu vrijednost, moze se S dovoljnom to¢noScu
smatrati konzervativnim poljem [8]. Proizlazi da je elektromotorna sila, koja
djeluje duz bilo kojeg zatvorenog puta (petlje) | u transformatoru i okolnom
prostoru zbog elektri¢nog polja povrsinskih i meduspojnih naboja jakosti Epn,
uvijek jednaka nuli, tj. da je

3€Epn-dl=0
l

d) Magnetsko polje transformatora ograni¢eno je na prostor unutar
transformatora i njegovu neposrednu okolinu. Primarni namoti kao i sekundarni
namoti transformatora najcesce su cilindri¢nog oblika, imaju veci broj zavoja te
je ta pretpostavka u praksi zadovoljena, pogotovo ako se radi o transformatorima
s feromagnetskom jezgrom. Ulazni i izlazni prikljuéci transformatora dovoljno
su daleko od transformatora, tako da napone prikljuéaka odreduje samo
elektri¢no polje povrsinskih (i meduspojnih) naboja.

e) Javna izmjeni¢na mreza modelirana je idealnim izvorom elektromotorne sile
ei, kako je to prikazano na slici 3. Zbog toga, ukupno elektri¢no polje unutar
izvora mora biti jednako nuli. U protivnom bi zbog idealnosti izvora struja izvora
bila beskona¢na. To znaéi da, uz elektri¢éno polje E; odgovorno za postojanje
elektromotorne sile ej, u izvoru postoji i elektricno polje povrsinskih naboja Epn,
tako da na putu kroz izvor od prikljucka (1') do prikljucka (1) vrijedi da je

@ @
f Ei-dl+f Ep,-dl=0 4)
) )

Pretpostavi 1li se da je elektricno polje E;i izvan izvora jednako nuli,
elektromotorna sila izvora ej, odredena duz zatvorenog puta koji uz izvor
obuhvacéa i primarni namot transformatora, jednaka je



(1)
elszEldlzf Eldl (5)
(

17)

Uvrsti li se izraz (5) u jednadzbu (4), dobiva se da je

© )
ei=—f E,m-dz=f E,, - dl
1 (€Y

Raspodjela povrsinskih naboja koja je prouzrocila elektri¢no polje Epn iznosa (—
Ei ) unutar izvora, prouzrocila je i elektri¢no polje Epn izvan izvora u podrucju
gdje je elektricno polje E; jednako nuli, a linijski integral elektri¢nog polja Epn
duz puta koji prolazi prostorom od prikljucka (1) do prikljucka (1') mimo izvora
jednak je naponu® narinutom na primarni namot transformatora

1) ®
u1:f Epn-dlzf E;-dl =e¢;
( (

1) 1)

Elektri¢no polje Epn je konzervativno polje, Sto znaci da se moze okarakterizirati
skalarnim elektri¢nim potencijalom. Zbog toga napon narinut na primarni namot
U1 ne ovisi o izboru puta kroz prostor izmedu prikljucaka (1) i (1') duz kojeg se
integrira vektor jakosti elektricnog polja Epn nego samo o elektri¢nim
potencijalima prikljuc¢aka (1) i (1').

2.2. Neoptereceni transformator
Neka zbog elektromotorne sile izvora ej usmjerene od prikljucka (1) prema

prikljuc¢ku (1) primarnim namotom tece struja i1 = i, povecavajuci Se i u sSmjeru
nazna¢enom na slici 3’. Ta vremenski promjenljiva struja iy, za koju je uobi¢ajen

6 Elektri¢ni napon se definira kao integral sile koja djeluje na jedini¢ni naboj duZ nekog
odredenog odsjecka zatvorenog puta I, tj. izmedu dviju to¢aka na zatvorenom putu |. No,
za jedan odabrani zatvoreni put | postoje dva razli¢ita puta duz kojih se moze integrirati
sila na jedini¢ni naboj, tako da je, u opéem slucaju, pri odredivanju (elektricnog) napona
izmedu dviju tocaka potrebno specificirati odabrani put integriranja.

7 U udzbenicima fizike i udzbenicima iz osnova elektrotehnike redovito se nacela rada
transformatora objasnjavaju na modelu dvonamotnog transformatora gdje je svaki namot
smjeSten na posebnom stupu, kao §to je to prikazano na slici. To ne odgovara stvarnim
izvedbama dvonamotnih transformatora, ali je metodicki opravdano jer omogucuje da se
na jednostavan i zoran nacin prikazu smjerovi namatanja namota, smjerovi narinutih i
induciranih napona, putevi integriranja vektora elektri¢nog i magnetskog polja kao i smjer
toka energije izmedu namota, ¢ime se olakSava razumijevanje izlozenog gradiva. Zbog
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naziv 'struja magnetiziranja’, uzrokuje istodobno pojavu vrtloznog elektri¢nog
polja jakosti E1, oko (feromagnetske) jezgre transformatora i magnetskog polja
indukcije B u jezgri transformatora, pri ¢emu je veza imedu vektora E;, i B dana
izrazima (1). Vrtlozno elektri¢no polje Ej, prozima primarni namot uzrokujuci u
njemu protuelektromotornu silu (elektromotornu silu samoindukcije) er1 kao i
sekundarni namot uzrokujuéi u njemu elektromotornu silu meduindukcije ej..

Primijeni li se Faradayev zakon na petlju I, koja jednim dijelom prolazi kroz
primarni namot od prikljucka (1) do prikljucka (1) a drugim dijelom prolazi kroz
prostor od priklju¢ka (1) do priklju¢ka (1) mimo izvora, dobiva se da je
protuelektromotorna sila koja djeluje u petlji 11 jednaka

Elu Ae
__________________ o~
IZvoR (0 r—(Pm { @)
““““ e o )
s = e i
e; C‘) E‘ lgp” Epn[ ‘le d_Z]. <::§S Nl N2 Ef) dz: E:ml i \UZ
=r;, BBz |
I — “7/ én N ) -~\\\_______~_‘
o L ( Pt I, 2)
| L
By 1

Slika 3: Dvonamotni transformator u praznom hodu s nazna¢enim smjerovima
elektri¢nih polja i elektromotornih sila

ah diy,
€L1=f Elu'dll=f Elp.dllz_LIF
Iy @™
gdje je sa L1 oznacena (samo)induktivnost petlje 1. Buduéi da je, prema polaznim
pretpostavkama, relativna permeabilnost jezgre visoka, moze se s dovoljnom
to¢no$¢u uzeti da je induktivnost petlje |1 jednaka induktivnosti primarnog
namota L4, te je

Uzimajuéi u obzir da unutar transformatora postoji vrtlozno elektri¢no polje Eiy
i elektricno polje povrSinskih naboja Epn, a izvan transformatora samo elektricno
polje povrsinskih naboja Epn, moze se izraz za protuelektromotornu silu, zbog
konzervativnosti elektri¢nog polja Epn, napisati u obliku

toga je i u ovom Cclanku odabran taj “Skolski” primjer izvedbe dvonamotnog
transformatora.
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" m
€1 = f (Elu + Epn) . dll + f Epn : dll
@ ah

Primarni namot je savrSeno vodljiv te je jakost rezultantnog elektri¢kog polja
Eip + Epn duz puta unutar vodica jednaka nuli. U protivnom bi i najmanje nenulto
rezultantno elektri¢no polje proizvelo beskona¢nu struju u vodic¢u. Zbog toga je

(1) (1)
f Elu.dll = _f Epn'dll = —UuU (6)
(1) (D
odnosno
di1u
= L _— -
Uy 173¢ €r1

U struc¢noj literaturi ¢esto se moze naéi tvrdnja da protuelektromotorna sila
u primarnom namotu oponira narinutom naponu, pa ¢ak dodatno i tvrdnja da ona
oponira u tolikoj mjeri da, kad bi transformator bio savrSen, primarnim bi
namotom prestala teci struja®. Obje su tvrdnje neto¢ne. Protuelektromotorna sila
ne oponira u transformatoru primarno narinutom naponu niti struji primarnog
namota po intenzitetu. Ona oponira promjeni struje primarnog namota i
“pokusava” odrzati struju primarnog namota konstantnom; suprotnog je smjera
od smjera struje kad se struja povecava, a istog je smjera kad se struja smanjuje.
Takoder, U neoptereCenom transformatoru nema povratnog djelovanja
sekundarnog namota na primarni namot, $to zna¢i da savrSenost odnosno
nesavrsenost transformatora ne igra nikakvu ulogu te ¢e primarnim namotom
uvijek teéi struja magnetiziranja.

Da bi se odredio napon u; na priklju¢cima sekundarnog namota potrebno je
Faradayev zakon primijeniti na petlju |, koja jednim dijelom prolazi kroz
sekundarni namot od prikljucka (2) do prikljucka (2'), a drugim dijelom prolazi
kroz prostor od prikljucka (2") do prikljucka (2). Sekundarni namot je obuhvacen
vrtloznim elektricnim poljem E;, i elektricnim poljem povrsinskih naboja Egn,
tako da se izraz za elektromotornu silu meduindukcije, koja djeluje u
sekundarnom namotu zbog protjecanja struje magnetiziranja primarnim
namotom, moze napisati u obliku

ei2=f
l

8 Tako, primjerice, piSe u [5, str. 2]: ,,In the primary winding this is the ‘back-e.m.f." and,
if the transformer were perfect, it would oppose the primary applied voltage to the extent
that no current would flow.”“ U vecini znanstvene i tehnicke literature na nasem jeziku
engleski naziv back-e.m.f. prevodi se kao ’elektromotorna sila samoindukcije’ ili kao
"protuelektromotorna sila'.

@" @ diy,
Elp'dlz =J. (E1p+Epn)'d12+f Epn'dlz =—M’—
@ ( de

2 2")
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gdje je sa M' oznacena meduinduktivnost izmedu petlji |1 i l>. Zbog visoke
permeabilnosti jezgre moZe se i u ovom slucaju uzeti da je meduinduktivnost
izmedu petlji l1 i l> jednaka meduinduktivnosti M izmedu primarnog i

sekundarnog namota, te je

diy
u

eirn = —M ——
i2 dt
Unutar savrSenog vodica, neovisno o tome te¢e li njime struja ili ne,
rezultantno elektri¢no polje uvijek je jednako nuli. To znaci da je Epn + E1n =0
duz puta integracije unutar vodi¢a sekundarnog namota. Zbog toga vrijedi da je

") (2")
f Elp'dlz =—f Epn'dlz
(2) (2)

te se uzimajuci u obzir da je napon na priklju¢cima sekundarnog namota definiran
linijskim integralom

dobiva da je
Uy =M——=—¢p

Iz provedene analize proizlazi da pri odredivanju i interpretaciji
protuelektromotorne sile u primarnom namotu e;x i elektromotorne sile
meduindukcije u sekundarnom namotu e nije bilo potrebno posebno spominjati
magnetsko polje odnosno magnetski tok transformatora. U svoj stru¢noj
literaturi, barem koliko je autoru poznato, uvodi se pri objaSnjenju rada
transformatora kao klju¢ni faktor pojam magnetskog toka tvrdnjom da
promjenljivi magnetski tok uzrokuje pojavu elektromotornih sila u namotima. To,
kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju, ne proizlazi iz Faradayeva zakona.
Proizlazi samo to da isti gibajuéi i ubrzavajuéi naboji u vodi¢u primarnog namota
transformatora, formirajuéi struju magnetiziranja, stvaraju istodobno elektri¢no i
magnetsko polje ¢iji su vektori jakosti elektri¢nog polja Ei, i magnetske indukcije
B uzajamno povezani Faradayevim zakonom. Naravno, isto vrijedi i za
odgovarajuce integralne velicine — elektromotorne sile u namotima i magnetske
tokove.

2.3. Optereceni transformator

Optereti li se transformator radnim troSilom otpornosti R, slika 4, trosilom
¢e zbog elektromotorne sile meduindukcije uzrokovane postojanjem vrtloznog
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elektri¢nog polja jakosti Eqy, poteéi struja iz = Uz /R u smjeru nazna¢enom na slici.
Ta struja stvara vrtlozno elektriéno polje jakosti E, suprotnog smjera orijentacije
od elektri¢nog polja Eq, kao i magnetsko polje ¢iji je magnetski tok @ usmjeren
suprotno od magnetskog toka i, Stvorenog strujom magnetiziranja i, U

sekundarnom namotu pojavljuje se protuelektromotorna sila®

(2" di,
€Lz=f§ Ez'dlz=f Ey-dly =—L,—- 7
Iy (2)
a u primarnom namotu elektromotorna sila meduindukcije
(1) di,
ei1=§ E2d11=f Ez‘dll=—M— (8)
1 €)) dt
1

zbog koje primarnim namotom pote¢e dodatna struja iz izvora i1', tako da je i1 =
i, + i1'. Dodatna struja stvara vrtlozno elektri¢no polje jakosti E;’, koje se
smjerom podudara s elektri¢énim poljem jakosti E1y, kao i magnetsko polje &iji se
tok @1’ smjerom podudara s magnetskim tokom 1, @ suprotnog je smjera od
smjera magnetskog toka .

B, B E
e n AT AT
' -;M t 1 B @ h
N S | VU 2
e = d =3 N 1
e <f> E; Epn iEpn " \; 1 E m i Uy
I o L }
1 - -
| B i T AYAVANR ] o |
w T AR e | N !
M i (plf—( 1 4 %= | @
_________________ J T 77 =
By B B

Slika 4: Optere¢eni dvonamotni transformator s nazna¢enim smjerovima elektri¢nih
polja i elektromotornih sila

Zbog struje i1 pojavljuje se u primarnom namotu protuelektromotorna sila

, ) , di,
elef (E1N+E1)d11=f (E1u+E1)'d11:—L1¥ (9)
L (€Y

a u sekundarnom namotu elektromotorna sila meduindukcije

U ovom slu¢aju, kao i u prethodnim, moze se uzeti da je induktivnost petlje I, jednaka
induktivnosti sekundarnog namota L.
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, (2") , di,
e =j€ (Eqp+Eq")-dl, = f(z) (Eqp+ Eq")-dl, = —ME (10)
2

Primarni i sekundarni namot obuhvaceni su vrtloznim elektri¢nim poljem
jakosti (Equ + E1') — E2 i elektri¢nim poljem povrsinskih naboja Ep, te se izrazi

za rezultantnu elektromotornu silu er1 u petlji I1 i rezultantnu elektromotornu silu
er2 U petlji I, mogu napisati u obliku

(1) 1)

€r1 :f [(E1H+E1’)—E2+Epn]'dll +f Epn'dll
® ah
(2) , @

7% :—[( ) [(E1p+E1)_E2+Epn]-dlz +f Epn'dlz
2 2"

Namoti su savrseno vodljivi te je rezultantno elektri¢no polje (Ei + E1') — E2 +
E,pn unutar vodic¢a obaju namota jednako nuli. Zbog toga je

) | @)

f [(Exn+ Ex') — Ey] - dly = — f Epn-dly = —u;
(€Y 1)
") @"

J [(E1u+E1’)—E2]'dlz = —f Epn'dlz = —U,
2 @)

te se, uzimajuci u obzir izraze (7-10) dobivaju dvije diferencijalne jednadzbe,
tzv. transformatorske jednadzbe

di,  di,
u1=L1E—ME (113)
di,  di,
—Uy; = _ME-I_LZE (11b)

pri ¢emu je Uz = Ri. Iako izvedene za slucaj radnog trosila, transformatorske
jednadzbe vrijede za bilo koju vrstu tosila. One omogucuju da se za poznate
parametre transformatora Li, Lo i M, poznati valni oblik napona narinutog na
primarni namot u; te poznate parametre troSila odrede struja tro$ila (sekundarnog
namota) i, i struja izvora (primarnog namota) ix.

Vazno je uociti da za odredivanje struja namota nije potrebno poznavati
vrijednosti elektri¢nih polja (Eiu + E1’) i E2 u svakoj tocki primarnog odnosno
sekundarnog kruga transformatora. Dovoljno je samo znati njihove integralne
veli¢ine — elektromotorne sile. To je i razlog zasto primjena Faradayeva zakona,
prema izrazu (2), kojom je dana veza izmedu elektromotornih sila i pripadnih
magnetskih tokova, tako dobro funkcionira u praksi ako su magnetski tokovi
poznati. Naime, a to posebno vrijedi za transformatore s feromagnetskom
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jezgrom, bitno je lakse odrediti, pa i vizualizirati, magnetske tokove nego
vrtlozna elektri¢na polja. Zbog toga nije neobi¢no da se u inzenjerskoj praksi rad
transformatora gotovo isklju¢ivo objasnjava s pomoc¢u magnetskih tokova.

2.4. Naponski i strujni odnosi u savr§enom transformatoru

U ve€ini primjena u dobro projektiranim transformatorima s
feromagnetskom jezgrom tek se zanemarivi postotak magnetskog toka stvorenog
strujama primarnog i sekundanog namota zatvara kroz zrak, tj. izvan jezgre. Zbog
toga je u prvoj aproksimaciji analize rada transformatora, uz zadovoljene sve
uvodno navedene pretpostavke, razumno pretpostaviti da je transformator
savrsen?, tj. da je sav magnetski tok “zarobljen” u jezgri. Udio magnetskog toka
@124 koji prozima oba namota transformatora u ukupnom magnetskom toku @1,
izrazava se faktorom magnetske veze

M
0<k=2a2u_ <1
('plu 1/L1L2

Sto znaci da je u savrSenom transformatoru faktor magnetske veze k = 11,
U savrSenom transformatoru vrijede izmedu parametara transformatora
relacije, [9]

Ly M _N;

M L, N,
te uzimajuci u obzir da je i1 = i, + i1, transformatorske jednadzbe (11) poprimaju
oblik

(12)

d /. ., Np.
Uuq =Lla(11#+l1 _N_llz) (133)

10U znanstvenoj i stru¢noj literaturi Cesto se mijeSaju pojmovi savrienog i idealnog
transformatora. Zbog nespretno odabranog naziva ‘idealni transformator’ kao i
elektrickog simbola koji je identiCan elektrickom simbolu transformatora, idealni
transformator se Cesto kategorizira kao posebna vrsta transformatora. U udzbenicima o
transformatorima obi¢no se spominje kao najviSi stupanj idealizacije stvarnog
transformatora i pri tome zaboravlja da idealni transformator nije uopée transformator
nego dvoprilazni otpor. O tome viSe u udzbenicima iz teorije elektrickih mreza.
! Savriena magnetska veza u stvarnom svijetu je neostvariva. Naime, u tom bi slucaju
namoti morali fizi¢ki koincidirati. Drugim rije¢ima, morali bi imati potpuno isti oblik i
zauzimati isto mjesto u prostoru, §to je naravno nemoguce. No, pri realizaciji
transformatora s feromagnetskom jezgrom moze se, ako se zeli, posti¢i faktor magnetske
veze od 0,99 do ¢ak 0,998, te je analiza rada takvih transformatora kao savrsenih tehnicki
opravdana.
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p Mo de Ny
i, = i +i — (13b)

N, N, 2

Primarni namot prikljucen je na idealni izvor elektromotorne sile €= Uy, a
zbog zanemarene otpornosti i rasipne induktivnosti primarnog namota, napon
narinut na primarni namot ostaje nepromijenjen neovisno o opterecenju
transformatora. To znaci da se, unato¢ protjecanju struje trosila i dodatne struje
primarnog namota, magnetski tok @i, stvoren strujom magnetiziranja ne moze
promijeniti. Proizlazi da u savrSenom transformatoru postoji samo elektri¢no
polje Ei, stvoreno strujom magnetiziranja i, a da se elektri¢éna polja E1' i E2 kao
i magnetski tokovi @1’ i @2 stvoreni strujama i1’ i iz medusobno ponistavaju, tj.
vrijedi da je

E{/—E;=0; @' —¢,=0

Prema pretpostavci 2.1.b) je Ni1' = Lii1" 0dnosno Nag, = Laiy, te se, uzimajuci
u obzir da je @i = @2 kao i relacije (12) izmedu parametara savrSenog

transformatora, dobiva da je
o, N
b =R b (14)

Uvrstenjem izraza (14) u transformatorske jednadzbe (13) dobivaju se izrazi za
struje namota savrSenog transformatora

. N, uy
i, =——
27N, R
, . . . \P . \P} Zul
i =i, +i =iy +N—12 =i+ (N_) 7
1 1

Budu¢i da je magnetski tok @1, jednak na svakom presjeku jezgre, za svaku
petlju (zatvoreni put) | koja tvori jedan zavoj oko stupa ili jarma transformatora,
vrijedi prema Faradayevom zakonu da je

d(Pm Uy Uy
Eq,-dl=— =——=—-— 15
ﬁ Tw dt N, N, (15)

tj. da u savrSenom transformatoru izmedu napona primarnog i sekundarnog
namota vrijedi relacija

u U
N1 N;
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3. Prijenos energije

U do sada provedenoj analizi rada transformatora koriSten je samo
Faradayev zakon elektromagnetske indukcije. Za odabrani najjednostavniji
model, ali u kojem se jo$ ogledaju sva osnovna svojstva transformatora, dobivene
su transformatorske jednadzbe na temelju kojih se za poznate parametre
transformatora mogu odrediti struje namota i napon na izlaznim priklju¢cima
transformatora. Na prvi pogled izgleda da su u pravu oni autori koji tvrde da se
rad transformatora moze objasniti pozivaju¢i se samo na Faradayev zakon.
Preostaje jos samo odgovoriti na najvaznije pitanje:”’Kako se transformatorom
prenosi elektricna energija izmedu dva (ili vise) galvanski odvojena sustava?”’

Kao $to je u uvodu istaknuto u literaturi se uglavnom prijenos energije
smatra samorazumljivim. Ako se katkad eksplicitno i postavi pitanje prijenosa
energije obi¢no se kaZze da se energija prenosi elektromagnetskom indukcijom,
Sto je neto¢no'?, ili se ¢eS¢e samo navodi da se rad transformatora, a time
implicitno i prijenos energije, zasniva na Faradayevom zakonu, §to je tek dio
ispravnog objasnjenja. To dobro ilustrira nekoliko odabranih citata iz udzbnika i
monografija:

a) Osnovna zadaca transformatora je da prenosi energiju izmjeni¢ne struje
od izvora do priklju¢enog tro$ila na principu meduindukcije posredstvom
magnetskog toka.

b) Transformator sadrzi dva Sto tjesnije induktivno vezana svitka, primarni
i sekundarni, od kojih primarni ima da iz danog izvora uzima energiju,
koju, induktivno prenesenu na sekundarni svitak, ovaj potonji daje
priklju¢enom potrosacu.

c) Magnetskim poljem glavnog toka prenosi se energija iz primara u
sekundar transformatora.

d) Elektricna energija prenosi se elektromagnetskom indukcijom od
primara na sekundar, bez promjene frekvencije.

e) Transformator je elektromagnetski pretvaraé u kojem se elektricna
energija preuzeta primarnim namotom prvo pretvara u magnetsku
energiju koja se zatim ponovno pretvara u elektricnu energiju
upotrebljivu u drugim krugovima (sekundarni namot, tercijarni namot,
itd.).

f) Transformatori su uredaji koji prenose energiju iz jednog kruga u drugi s
pomocu zajednic¢kog magnetskog polja.

12 Energija se iz nekog sustava prenosi u okolinu toplinom (zbog temperaturne razlike
izmedu sustava i okoline), mehani¢kim radom (zbog djelovanja sila sustava na okolinu
ili sila okoline na sustav), elektri¢nim prijenosom (zbog posmicnog gibanja elektri¢no
nabijenih Cestica — naboja), elektromagnetskim zracenjem (zbog ubrzanog gibanja
elektri¢no nabijenih Cestica), prijenosom tvari i mehanickim valovima [21].
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3.1. Objasnjenje u okviru teorije elektri¢ckih mreza

U transformatorskim jednadzbama (11) pojavljuju se kao varijable jedino
naponi i struje prilaza, dakle, varijable koje predstavljaju primitivne pojmove
teorije elektrickih mreza. Zbog toga je logi¢no postaviti pitanje: "Moze li se u
okviru teorije elektrickih mreza objasniti prijenos energije transformatorom?”

Odgovor je nedvosmisleno nije¢an. Razlog lezi u samim temeljima teorije
elektrickih mreza. Teorija elektrickih mreza bavi se jedino elektricki malenim
mrezama odnosno kvazistatickim sustavima, medu koje spadaju i transformatori
napajani iz javne izmjeni¢ne mreze. Prema postulatima teorije elektrickih mreza
elektricki malene mreZe ne zauzimaju realan prostor. Pojmovi koji su vezani uz
prostorno Sirenje elektromagnetskih pojava, kao S$to su elektricno polje,
magnetsko polje, interakcija polja i materije ne postoje u teoriji elektrickih mreza.
Sam termin ‘prijenos energije’ implicira da “nesto” prolazi zamisljenom ili
stvarnom granicom sustava koja ga dijeli od okoline i ne moze se objasniti bez
uzimanja u obzir fizickih dimenzija sustava. Proizlazi da prijenos energije nije
objasnjiv u okviru teorije elektrickih mreza nego samo u OKviru teorije
elektromagnetskog polja.

Osnovna odlika teorije elektri¢kih mreza jest da uvodenjem pojma elementa
mreze®® omogucuje izgradnju nadomjesnih shema spojeva stvarnih naprava
(uredaja) i odredivanje naponsko-strujnih odnosa na prilazima tih naprava u po
volji sloZzenim elektrickim mreZzama. No, ono §to se odigrava unutar neke naprave
ostaje nedostupno prouc¢avanju metodama teorije elektrickih mreza. To, naravno,
vrijedi i za transformatore. 1z transformatorskih jednadzbi (11) mogu se s pomocu
elemenata mreze stvoriti razliite nadomjesne sheme spoja transformatora, no
one su samo graficki prikaz tih jednadzbi i niSta viSe. Elementima mreze tih
nadomjesnih shema spojeva katkad se moze, ali u pravilu ne treba, pridijeliti neko
fizikalno znacenje.

Sto se tiGe prijenosa energije, najvise $to teorija elektrickih mreza moze jest
da na temelju zakona o lokalnom o¢uvanju energije da opéi uvjet za prijenos
energije transformatorom. Pokazuje se da je prijenos energije izmedu dva namota
uzajamno vezana zajednickim elektri¢nim poljem mogu¢ samo ako struje prilaza
(namota) transformatora i1 i i> nisu medusobno proporcionalne, tj. ako vrijedi da
je [22]:

iy # Ai,; A = konstanta

13 Element mreze je model kojim je predoen jedan fizikalni proces u modeliranoj
napravi. Tako je induktivitetom predo¢eno uskladistenje magnetske energije, kapacitetom
uskladistenje elektrostaticke energije, a otporom transformacija elektricne energije u neki
drugi oblik kao i obratan proces.
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3.2. Objasnjenje u okviru teorije elektromagnetskog polja
Poyntingov vektor

Teorija elektromagnetskog polja objasnjava prijenos energije izmedu
fizickih objekata protjecanih elektriénim strujama oslanjaju¢i se na
eksperimentalnu ¢injenicu da se elektromagnetska sila Siri prostorom kona¢nom
brzinom od jednog fizickog objekta do drugog fizickog objekta i na nacelo
lokalnosti, prema kojem ako djelovanje jednog fizickog objekta utjeCe na
djelovanje prostorno udaljenog drugog fizickog objekta, tada u meduprostoru
mora postojati posrednik kojim se to djelovanje prenosi. U transformatoru ti
fizicki objekti su primarni namot i sekundarni namot, a posrednik kojim se
prenosi djelovanje primarnog namota na sekundarni namot i obratno je
elektromagnetsko polje.

1z navedenih premisa, Maxwellovih jednadzbi i izraza za elektromagnetsku
silu, engleski fizi¢ari Oliver Heaviside i John Poynting izveli su, nezavisno jedan
od drugog, zakon o lokalnom o¢uvanju energije za bilo koji fizicki sustav u kojem
postoje elektri¢ne struje i to u terminima snage. Taj se zakon danas uobicajeno
naziva Poyntingov teorem, a vektorska veli¢ina

w

Pv =F XH, F (16)
Poyntingov vektor, gdje je H jakost magnetskog polja u to¢ki prostora u kojoj
postoji i elektriéno polje jakosti E. Poyntingov vektor jednak je jakosti toka
energije (snazi) koja prolazi kroz jedinicu povrSine stvarne ili zamisljene
zatvorene plohe S koja promatrani fizicki objekt ili sustav odjeljuje od okoline
(drugih fizic¢kih objekata ili sustava). Elektri¢na snaga koja “prolazi” zatvorenom
plohom S jednaka je

p(t) = # P, - nds
s

gdje je n jedini¢ni vektor okomit na diferencijal plohe ds i dogovorno se uzima
da je pozitivan ako je usmjeren prema okolini.

Komponente Poyntingova vektora unutar transformatora

Za prijenos energije elektromagnetskim poljem nuzno je, prema izrazu (16),
istodobno postojanje obiju komponenata elektromagnetskog polja: elektricnog
polja E i magnetskog polja H. Kriterij prema kojem se odreduje koje su od
komponenata elektri¢nog polja E odnosno magnetskog polja H odgovorne za
prijenos energije unutar transformatora, tj. izmedu namota transformatora, jest da
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ulazna snaga transformatora uii: mora biti proporcionalna modulu Poyntingova
vektora uz primarni namot transformatora kao i da izlazna snaga transformatora
Uiz mora biti proporcionalna modulu Poyntingova vektora uz sekundarni namot
transformatora.

Prijenos energije objasnit ¢e se, jednostavnosti radi, na primjeru prijenosa

energije savrSenim transformatorom.
Elektri¢no polje E. U analizi rada transformatora pojavljuju se tri komponente
elektri¢nog polja E. To su: elektri¢no polje Ej, Stvoreno strujom magnetiziranja
i1y elektri¢no polje E stvoreno strujom trosila iz i elektri¢no polje Ei’ stvoreno
dodatnom strujom izvora iy'.

U savrSenom transformatoru elektri¢éna polja E, i Ei" medusobno se
ponistavaju, §to znaci da unutar transformatora postoji samo elektri¢no polje Ej,.
Ono je, prema izrazu (6), proporcionalno naponu narinutom na primarni namot
uz i predstavlja jednu od komponenata elektromagnetskog polja odgovornih za
prijenos energije transformatorom.

S Z
\

Sl. 5 Kvalitativni prikaz elektri¢nog polja u prozoru transformatora

Slika 5 prikazuje nekoliko karakteristi¢nih silnica elektri¢nog polja E, u
ravnini presjeka jarmova A — A’ (slika 3), pri ¢emu je sa a oznacena dubina
prozora, a sa b visina prozora transformatora. Budu¢i da je transformator savrsen,
magnetski tok @i, U gornjem jarmu jednak je po iznosu i suprotnog je smjera od
magnetskog toka ¢, u donjem jarmu. Proizlazi da je elektricno polje Eiy
simetri¢no s obzirom na gornji i donji jaram, ali ne i jednoliko raspodijeljeno oko
jarmova. Uocava Se, naime, da je elektri¢no polje E;, koncentrirano u prozoru
transformatora jer se silnice elektricnog polja unutar prozora transformatora
podudaraju po smjeru, a izvan prozora su suprotnog smjera i ponistavaju se. Da
je elektricno polje izvan prozora transformatora jednako nuli lako se uvida
primijeni li se Faradayev zakon na bilo koji zatvoreni put I izvan prozora
transformatora koji obuhvaca oba jarma. Zbog suprotnih smjerova magnetskog
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toka u gornjem i donjem jarmu, rezultantni magnetski tok koji prozima zatvoreni
put (petlju) I jednak je nuli te je i pripadna elektromotorna sila

&jj = jg Eq,dl; =0
s

No, elektri¢no polje Ei, je nekonzervativno (vrtlozno) te je elektromotorna sila
ejj duz bilo koje petlje Ij; jednaka nuli jedino ako je elektricno polje Eg, izvan
prozora transformatora jednako nuli.

S druge strane, za bilo koju petlju lj koja obuhvacéa ili gornji jaram ili donji
jaram vrijedi izraz (15), a jer je elektri¢no polje Eq, izvan prozora transformatora
jednako nuli, dobiva se da je

fﬁ Eqdli=——=—22- _f
P = —— = — — = — a
I R Nl NZ s

odakle proizlazi da je modul vektora Ei,, tj.vrijednost elektri¢énog polja koje
djeluje unutar prozora transformatora jednaka

Ug Uz

7 aN; — aN,

Magnetsko polje H. Da bi se odredilo magnetsko polje H odgovorno za prijenos
energije unutar transformatora, potrebno je primijeniti Ampéreov zakon na
zadanu konfiguraciju namota i jezgre transformatora, prema slici 6. Odmah se
uocavaju tri karakteristi¢na zatvorena puta duz kojih se moZze integrirati vektor
jakosti magnetskog polja H. Prvi zatvoreni put A cijelom svojom duljinom
prolazi kroz jezgru i obuhvaca oba namota. Drugi zatvoreni put B jednim dijelom
od tocke B2 do tocke B1 prolazi kroz jezgru, a drugim dijelom kroz prostor
izmedu jarmova transformatora od tocke Bl do tocke B2, obuhvacajuc¢i samo
primarni namot, dok tre¢i zatvoreni put C jednim dijelom od tocke C2 do tocke
Cl1 prolazi kroz jezgru, a drugim dijelom kroz prostor izmedu jarmova
transformatora od to¢ke C1 do to¢ke C2, obuhvacajuéi samo sekundarni namot.

Kroz povrsinu Sa, omedenu zatvorenim putem A, struja primarnog namota
i1 prolazi N; puta u jednom smjeru, a struja sekundarnog namota i» N, puta u
suprotnom smjeru. Zbog toga su, prema Ampéreovom zakonu, magnetsko polje
u jezgri H = Hee i struje namota povezani relacijom

% HFedl = Nlil - Nziz
A
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Slika 6 Kvalitativni prikaz vrijednosti vektora magnetskog polja H u jezgri i u prostoru
oko jezgre transformatora

Rastavi li se struja primarnog namota i; na struju magnetiziranja i, i dodatnu
struju izvora i1', te uzimajuéi u obzir da u savrSenom transformatoru napon u:
narinut na primarni namot ostaje nepromijenjen neovisno o optereéenju
transformatora zbog ¢ega ostaje nepromijenjen magnetski tok u jezgri ¢, kao i
jakost magnetskog polja Hee, proizlazi da je

35 Hgedl =Ny (i3, +i3") — Npip = Nyiy, (17)
A

tj. mora vrijediti jednakost*
Nyiiy" = Nyi,

1z izraza (17) proizlazi da je magnetsko polje u jezgri Hee proporcionalno
struji magnetiziranja i;, 0dnosno naponu u; te da ne ovisi o struji trosila i> ni 0
dodatnoj struji iz izvora i1". To ujedno znaci da magnetsko polje Hee ne sudjeluje
u prijenosu energije izmedu namota.

Kroz povrsSinu Sg, omedenu zatvorenim putem B, struja primarnog namota
i1 prolazi N; puta te ¢e prema Ampéreovom zakonu vrijediti da je

4 Ta je jednakost dobivena i u odjeljku 2.4, izraz (14), bez pozivanja na Ampéreov zakon.
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B1 B2
jg Hgedl = Hgedl + H,.dl = Nqi;
B B2 B1
Zbog visoke relativne permeabilnosti jezgre (pr >> 1), magnetsko polje u jezgri
Hre zanemarivo je u odnosu na magnetsko polje izmedu jarmova H, te se s
dovoljnom tocnos¢u moze uzeti da je

B2
Hrdl - HTl : b = Nlil
B1
odnosno da je vrijednost vektora magnetskog polja H uz primarni namot jednaka

N1y
H =——
rl b
Analognim postupkom, primijeni li se Ampéreov zakon na zatvoreni put C
kojim je obuhvacen samo sekundarni namot, dobiva se da je vrijednost vektora
magnetskog polja H uz sekundarni namot jednaka

N,i

Magnetsko polje izmedu jarmova transformatora H,, kvalitativni prikaz
kojega je dan na slici 6, jest rasipno polje jer obuhvaca ili primarni namot il
sekundarni namot, pri ¢emu su vrijednosti vektora magnetskog polja Hr: 0dnosno
H:, proporcionalne struji primarnog namota odnosno struji sekundarnog namota.
Zbog konacne magnetske vodljivosti jezgre vrijednost vektora magnetskog polja
Hi1 neznatno je vecéa od Hr te se u prostoru izmedu jarmova (prozoru
transformatora) moze s dovoljnom to¢no$¢u pretpostaviti da djeluje rasipno
magnetsko polje H; srednje vrijednosti

Hr1+Hr2
r=Tz rlerZ

koje uz elektri¢no polje Eq, predstavlja drugu komponentu elektromagnetskog
polja odgovornu za prijenos energije izmedu namota transformatora.

Prijenos energije elektromagnetskim poljem
Iz prethodnih razmatranja proizlazi da je jakost toka energije (snaga) koja

prolazi kroz jedini¢nu povrSinu prozora transformatora na bilo kojem presjeku
jarmova odredena Poyntingovim vektorom

P, = Ey, X H,
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usmjerenim od primarnog namota prema sekundarnom namotu, slika 7. Proizlazi
da se energija ne prenosi jezgrom nego prostorom oko jezgre, pri ¢emu je sva
elektromagnetska energija koncentrirana u prozoru transformatora. U
promatranom “Skolskom” primjeru izvedbe jezgre 1 namota jarmovi
transformatora sluze samo za usmjeravanje elektricne energije od primarnog
namota prema sekundarnom namotu®®.

Uodljiva je analogija izmedu uloga gornjeg i donjeg jarma transformatora u
prijenosu energije od primarnog namota do sekundarnog namota i uloga parova
vodica u prijenosu energije od izvora elektromotorne sile do primarnog namota i
od sekundarnog namota do troSila, slika 7. Rasipnom magnetskom polju Hy
izmedu jarmova transformatora odgovara elektri¢no polje povrsinskih naboja Epn
izmedu vodi¢a, dok vrtloznom elektricnom polju E;, oko jezgre odgovara
vrtlozno magnetsko polje Hi odnosno H: oko vodica.
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Sl. 7 Smjerovi vektora elektri¢nog polja, magnetskog polja i Poyntingova vektora u
prostoru unutar prozora transformatora i izvan transformatora

Buduc¢i da je magnetsko polje u jezgri Hre zanemarivo u odnosu na rasipno
magnetsko polje Hy, vektori elektricnog polja Ei, i magnetskog polja Hr
medusobno su okomiti, te je vrijednost Poyntingova vektora Py jednaka

u;  Nqiy u; Noly  wglp Uyl
aN; b aN, b ab ab

Elektricno polje Ei, izvan prozora transformatora jednako je nuli, pa se
podrucje na kojem elektricna snaga izlazi iz zatvorene plohe S: koja obuhvaca
samo primarni namot, slika 7, svodi na otvorenu plohu prozora transformatora

P, = |E1u><Hr| =Ey,Hy =

15 O prijenosu energije transformatorom za druge tehni¢ke konfiguracije jezgri i namota
vise u [13].
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povrsine ab. Jedini¢ni vektor n na plohi S; usmjeren je prema okolini i pozitivne
je vrijednosti, te je elektricna snaga koja izlazi iz plohe S; jednaka

P1 —# (Ell1 X H,.) - nds =—L.(ab) = Uqly

Analogno tomu, jedini¢ni vektor n na plohi S, usmjeren je prema sustavu
(sekundarnom namotu) i negativne je vrijednosti, te je elektricna snaga koja ulazi
u plohu S; jednaka

Py = (E1y % H,) - nds =—b (—ab) = —u,i,
S, a
S obzirom na to da je na svakom presjeku jarmova transformatora A — A’,
slika 3, Poyntingov vektor jednak po iznosu i smjeru, za svaki presjek unutar
prozora transformatora vrijedi da je p; + p2 = 0, odnosno da je

u1i1 = uziz (18)

Do jednakosti (18) lako se dolazi izravno, ako se uzme u obzir da je
transformator kvazistaticki sustav, tj. elektricki malena mreza. Naime, za svaki
kvazistati¢ki sustav obuhvacen zatvorenom plohom S Koji je povezan s okolinom
s pomoc¢u K prilaza (parova vodica) vrijedi da je

k

- jEf; (Ex H) -nds = > wji; (19)

j=1
gdje je uj napon j-tog prilaza, ij struja j-tog prilaza, a E i H su vektori elektri¢nog
i magnetskog polja na zatvorenoj plohi S, [23].

Prema polaznim pretpostavkama u transformatoru nema gubitaka snage. To
znaci da ako transformator u potpunosti obuhvatimo zatvorenom plohom S sva
energija koja ulazi u tu plohu jednaka je energiji koja iz te plohe izlazi te vrijedi
daje

—# (EXH)'ndS=O=—u1i1+u2i2
S

odakle proizlazi jednakost (18).

U strucnoj literaturi ta se jednakost Cesto koristi prilikom objasnjenja
prijenosa energije transformatorom. No, ta jednakost, kad je dobivena iz izraza
(19), samo izrice, iz jednakosti trenuta¢nih snaga primarnog i sekundarnog
namota transformatora, da je prijenos energije ostvaren, ali ne govori nista o tome
Sto se dogada unutar transformatora, tako da nain prijenosa energije
transformatorom ostaje neobjasnjiv.
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Zaklju¢na razmatranja

Rad transformatora zasniva se na Faradayevom zakonu elektromagnetske
indukcije i Amperéovom zakonu struje, dvama zakonima Kkoji, zajedno s
Gaussovim zakonima za elektri¢no polje odnosno magnetsko polje, Cine temelj
teorije elektromagnetskog polja. Ti zakoni omogucuju objasnjenje rada
transformatora neovisno o vrsti analiziranih transformatora i njihovim
primjenama. Naj¢esce upotrebljavana vrsta transformatora i primjena, o ¢emu
postoji najopseznija stru¢na literatura, su energetski transformatori priklju¢eni na
javnu izmjeni¢nu mrezu. Sa stajaliSta teorije elektromagnetskog polja
transformatori u toj primjeni predstavljaju elektri¢ki malene mreze te se oni,
barem nacelno, mogu analizirati metodama teorije elektrickih mreza koriste¢i
skalarne varijable napona i struja prilaza.

Teorija elektrickih mreza je pojmovno i Sto se ti¢e potrebnog matematickog
aparata bitno jednostavnija od teorije elektromagnetskog polja. Inzenjersku
praksu odlikuje svrsishodnost zbog ¢ega nije neobi¢no da se u stru¢noj literaturi
—monografijama, udzbenicima i struénim ¢lancima — rad transformatora najcesce
pokusava  objasniti  svojevrsnom  mjeSavinom pojmova iz  teorije
elektromagnetskog polja i teorije elektri¢kih mreza. To, medutim, kod pozornijeg
Citatelja moze stvoriti poteskoce pri razumijevanju jer se fizikalne veli¢ine
elektromagnetskog polja ne mogu na zadovoljavajuci nac¢in modelirati diskretnim
elementima mreZe niti se elektromagnetske pojave mogu korektno analizirati
koristec¢i postulate teorije elektrickih mreza.

Primjerice, Kirchhoffov zakon napona kao jedan od postulata teorije
elektrickih mreza, iskaZe li se u terminima teorije elektromagnetskog polja, tvrdi
da je linijski integral vektora elektri¢nog polja duz nekog zatvorenog puta (petlje)
identi¢ki jednak nuli, dok upravo ¢injenica da taj linijski integral nije jednak nuli
predstavlja polaziste u razumijevanju rada transformatora. Takoder, Cest je slucaj
da se neka svojstva transformatora objas$njavaju uz pomo¢ nadomjesnih spojeva
elemenata mreze i pri tome zaboravlja da nadomjesne sheme spojeva omogucuju
jedino analizu naponsko-strujnih odnosa na prilazima transformatora, a ne i
objasnjenje onoga S§to se dogada u transformatoru. Ta, i slicna pogresna
objasnjenja mogu se izbjeci ako se analiza rada transformatora striktno provede
u okviru teorije elektromagnetskog polja.

Razliku izmedu analize rada transformatora striktno provedene u okviru
teorije elektromagnetskog polja i analize rada transformatora provedene u okviru
teorije elektrickih mreza najlakse je uociti na dva karakteristi¢na problema. Prvi
se problem odnosi na dobivanje transformatorskih jednadzbi, jednadzbi koje
omogucuju prora¢un naponsko-strujnih odnosa na prilazima transformatora. U
okviru teorije elektrickih mreza te se jednadzbe, primjerice, za dvonamotni
transformator ne mogu izvesti nego se postuliraju kao konstitutivne relacije
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dvoprilaznog reaktivnog elementa mreze 1 prakticki se smatraju
samorazumljivim. U okviru teorije elektromagnetskog polja, kako je to pokazano
u Clanku, te se jednadzbe dobivaju dosljednom primjenom nekauzalno
interpretiranog Faradayeva zakona na dva zatvorena puta (petlje) unutar
transformatora. Do istih se transformatorskih jednadzbi moze doc¢i i ako se
Faradayevom zakonu pogresno pripiSe kauzalnost, zbog Cega se objasnjenja
temeljena na kauzalnosti tog zakona i danas nalaze u literaturi o
transformatorima.

Drugi se problem odnosi na objasnjenje prijenosa energije transformatorom.
U okviru teorije elektrickih mreza prijenos energije izmedu dva galvanski
odvojena namota najéeS¢e se obja$njava jednako$c¢u djelatnih snaga namota,
odnosno pod odredenim uvjetima jednakos$¢u trenutacnih snaga namota, ¢ime
ustvari nacin prijenosa energije nije uopée objaSnjen. U okviru teorije
elektromagnetskog polja dobiva se fizikalno, ali protuintuitivno, objasnjenje
prema kojem je nuzan uvjet prijenosa energije postojanje rasipnog magnetskog
polja u prozoru transformatora. Buduci da se transformator fizi¢ki ne moze
realizirati, a da ne postoji rasipno magnetsko polje, ta Cinjenica, ma kako bila
zanimljiva, nema utjecaja na projektiranje transformatora. Unato¢ tomu, prema
misljenju autora, bilo bi dobro da se u monografijama i udzbenicima o
transformatorima kao i u naprednijim udZbenicima iz osnova elektrotehnike da
fizikalno utemeljeno objasnjenje prijenosa energije, kako bi se stekla jasnija
fizikalna slika, a time i dublje razumijevanje rada transformatora.
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Ivan Flegar

PHYSICAL FOUNDATIONS OF TRANSFORMER OPERATION

Abstract: Transformer operation is explained in electrotechnical literature by
using causal interpretation of Faraday’s law of electromagnetic induction. The
energy transfer as a basic transformer task is either not explained at all or
explained in terms of the electrical network theory. Causal interpretation of the
Faraday’s law of electromagnetic induction, leading nevertheless to the correct
conclusions on transformer operation, is not in accordance with the generally
accepted concept of the electromagnetic field in physics. Electrical network
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theory can only explain the voltage-current relations at transformer ports. What
is occuring inside the transformer, like the energy transfer between transformer
windings, is beyond the scope of electrical network theory. In the framework of
electromagnetic field theory by using noncausal interpretation of Faraday’s law
of electromagnetic induction and of Poynting theorem as well, a correct
explanation of transformer operation is given in the article using the example of
a two-winding transformer with ferromagnetic core.

Key words: causality, electric field, energy transfer, magnetic field, Poynting's
vector
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PHILOSOPHICAL IMPLICATIONS OF EMMY NOETHER'S THEOREM -
CONNECTION OF SYMMETRIES AND CONSERVATION LAWS

Dragan Poljak, Mirko Jaki¢, University of Split

The miracle of the appropriateness of the language of mathematics for the formulation of the

laws of physics is a wonderful gift which we neither understand nor deserve.
Eugene Wigner

Abstract:

There are physical quantities that remain constant throughout the time evolution of a physical
system. Such quantities are regarded to be conserved under certain conditions which is
governed by corresponding conservation laws. Furthermore, it can be shown that conservation
laws are consequence of the symmetry properties of a physical system, i.e. invariance
properties of a system. These symmetry properties of the system and related conservation
laws stem from Emmy Noether's theorem.

Generally, when a functional in the variational calculus, i.e. action, is extremal, Emmy
Noether's theorem yields the conservation law. Thus, invariance of the system under a time
translation leads to the energy conservation, a space translation invariance corresponds to the
conservation of linear momentum, rotation invariance corresponds to the conservation of
angular momentum, while gauge invariance yields the conservation of electric charge.

From the philosophical point of view, one deals with a path of unification of mathematics and
physics, even with connection of the epistemic and ontic aspects, as fundamental laws of
nature are governed by the equations having a beautiful inherent symmetry. This work deals
with philosophical and physical implications of Emmy Noether's theorem.

Keywords: Emmy Noether's theorem, symmetries, conservation laws, philosophical aspects

1 Introduction

Problem of connection of matehmatics and real world, i.e. (un)reasonable effectiveness of
matehmatics in natural sciences [1] still initiates long and deep philosophical disccussions, e.g.
[2]. Furthermore, modern physics explains the conservation of charge in electromagnetism by
using the local symmetry, so called gauge symmetry, which essentially stems from
mathematics. On the other hand, many researchers and philosophers address mathematical
models simply with kind of instrumentalism, which could be always extended and improved,
and they actually deny a connection of mathematics with deeper principles of natural world,
i.e. of objective reality.

Finally, Bohr claims that models are just useful tool to make predictions of the measurement
outcomes and he does not connect these mathematical models with reality, itself. Bohr's
attitude is in opposition to Einstein's God who does not play dice,

Physical laws can be described by the action while the symmetry of the law corresponds to
the invariance of the action under various transformations, According to Noether’s theorem,
certain action symmetry corresponds to conserved quantities [3-7]. Namely, there are physical
quantities that do not change throughout the time evolution of a physical systems. These



quantities are then stated to be conserved under certain conditions which is governed by
conservation laws. It can be shown that conservation laws are consequence of the symmetry
properties of a physical system (invariance properties of a system under a group of
transformations [4]). These symmetry properties of the system and conservation laws are
connected with Noether's theorem, e.g. [4].

Noether's 1% theorem deals with global symmetries and conservation laws stating that for
every continuous global symmetry there is a conservation law. Note that continuous local
symmetries depend on arbitrary functions of the spacetime coordinates [8].

Important consequences of Noether's 1% theorem are evident in classical mechanics, i.e spatial
translation corresponds to linear momentum, spatial rotation to angular momentum and time
translation to energy conservation, respectively. In electromagnetics, on the other hand an
important consequence is the correspondence between gauge symmetry and electric charge
conservation. Mathematically, one obtains the link between the symmetry and the continuity
equation for charge conservation provided the equation of motions are satisfied.

This paper deals with a philosophical view associated with relationship of mathematics and
physics within a framework given by Noether's theorem.

The paper is organized, as follows; First the least action principle is reviewed and illustrated
on the laws of reflection and refraction of light rays. This is followed by short mathematical
representation of correlation of time symmetry and energy conservation. Next section outlines
the notion of symmetry in mathematics and physics. In section 5 philosophical implications of
Noether's theorem are addressed. Finally, some concluding remarks are given.

2 Least action principle

The mathematical base for Noether's theorem is calculus of variations, i.e. mathematical
structures called functionals and notions of extremals and invariances related to functionals
[4]. While functions represents a mapping from set of real numbers to real numbers,
functionals are mappping from set of certain functions to the set of real numbers. Moreover,
utilizing the extremals and invariances of funcionals results in Noether's theorem. Many real-
world problems arising in science and technology can be solved only by the use of numerical
methods which dominantly stem from variational methods.

In classical mechanics, and generally in many areas of classical physics, one may use
equations of motion in a Newtonian sense to predict the evolution of the systems provided
some initial conditions and boundary conditons at the present moment are known.
Alternatively one may specify starting and final position, or inital and final time instant and
seek for the trajectory satisfying the minimum energy, or minimum time request. The solution,
i.e. the obtained trajectory, minimizes the difference between the kinetic and potential energy
of the system integrated over time. This is the well-known the least action principle. Note that
time integral of the difference between kinetic energy and potential energy is called action.
Historically, the least action principle comes from Maupertuis and Fermat [9]. In subsections
to follow the least action principle is illustrated on the phenomena of light reflection and
refraction, respectively.

When considering light ray propagation, it appears that among all possible paths between the
initial instant t; and final instant t2 light ray follows the path that takes the least time to travel
from t; to to. Fig 1. shows the reflection of light ray, while Fig.2. depicts the refraction case.



Figure 1: Reflection of the light ray

Observing Fig 1 it is obvious, in a geometrical sense, that the shortest, and at the same time
the fastest, path is the one having the same angle of incidence and reflection (path ACB). Any
other path (A'CB) is necessary longer.
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Figure 2: Refraction of the light ray



For the case of light ray refraction, Fig. 2, it can be shown that, due to different velocities of
light in different media, the shortest path is not the fastest.

The law for the reflection and refraction of light ray, respectively, is derived in subsections to
follow.

2.1 Law of light reflection
From the well-known expression

Vv

where dt and ds stands from infinitesimal time interval and infinitesimal distance segment,
respectively, v is light propagation velocity in an arbitrary medium and by Introducing
refraction index n as a ratio of light propagation velocity in free space ¢ and a material
medium

n==° )
\'

the corresponding functional can be written as

1%
tzgjn(x, y)ds (3)

S

The problem can be now treated in rectangular coordinates, as shown in Fig 3.
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Figure 3: Reflection of the light ray in rectangular coordinates



Note that si+s is the total distance travelled by light ray from point A to point B, while 61 and

02 stands for incidence and reflection angle, respectively.

Furthermore, in rectangular coordinates it follows

t:]gln(x,y) 1+(ﬂj2dx (4)
2 C dx

Now, the functional (4) is required to be minimal

t:T%n(x,y) 1+(%) dx = min (5)

XA

According to Fig. 3 one has

t_j— 1+ dx+j— f1+ dx (6)

and performing straightforward integration yields
=%(\/x§+a2+\/x§+b2) (7)
Again, from Fig. 3 it can be written
1 2 2 2 2 )
=—[yX"+a" +4/(I-x) +b 8
(Ve fi-n ®

Finally, to minimize the time required for light ray to travel from A to B the following
condition is to be satisfied

ot

=0 9
S 9)
and one obtains

X | —x

C\/X2+az _c\/(l —x)* +b?

=0 (10)

or
| —x

X
\/x2+a2 B c\/(l —x)2+b2

which, according to Fig 3 yields simple condition

(11)



sing, =siné, (12)
stating that incident angle and angle of reflection are the same
6, =6, (13)

This is the well-known law of reflection of light.
2.2 Law of light refraction

The problem of light refraction analyzed in rectangular coordinates is depicted in Fig.4.
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Figure 4: Refraction of the light ray in rectangular coordinates

Again s1+s is the total distance travelled by light ray from point A to point B, while 61 and 6.
stands for incidence and refraction angle, respectively. Note that n; and nz denote refraction
indices of different media.

Starting from the request of minimum time expressed by functional (5) it can be written

0 2 Xg 2
t= [ 1+ = | axr [ 2 1+ 2] dx (14)
i C X, . C Xq

From Fig. 4 it follows

t:%(nﬂ/x%az+n2«/(l—x)2+b2) (15)



and the request to minimize the time necessary for a light ray traveling from A to B (9) yields

nx n (1-x) 0 (16)
C\/X2+az c\/(l —x)* +b?
or
nx  n(l-x) 17)

Perat J1-x) +b?
which, according to Fig. 4 yields

n,sing, =n,sin g, (18)
This is well-known Snell's law of refraction of light in two media with different properties

sing, _n, (19)
singd, n

Therefore, Fermat principle of the least action provides the derivation of laws of reflection
and refraction of light ray.

3 Time symmetry and conservation of energy

According to Noether's theorem the consequence of time symmetry is the conservation of
energy which can be readily demonstrated by using Lagrangian and Hamiltonian formalism in
classical mechanics. This section deals with one-dimensional case pertaining to the study of
single particle behaviour.

Consider action F

F:Tmt (20)

4

where Lagrangian L represents the difference between kinetic and potential energy,
respectively, of a particle.
In simple one-dimensional case for a particle of mass m, the Lagrangian L is given by

1 .
L= > mx* —W_, (x) (21)
where
dx
X = — 22
ot (22)

and x stands for position of particle, while Wpot (x) denotes the potential energy of the system.



It is worth noting that Lagrangian (21) is explicitly time independent though it is implicitly
time dependent as position is a function of time x=x(t).
Now varying action (20)

oF =0 (23)
one obtains [6]
t
5F:ﬂ?£—ivxﬂ5m inb—o (24)
L Ox  dtiox OX

Furthermore, as variation 6X vanishes at initial and final time instant, respectively, it follows

oL d
o f[&‘a( Hdt_o (25)

and the Euler-Lagrange equation of motion is

oL d

Inserting (21) into (26) Newton’s 2" law is readily obtained
m— =-VYW_, (x) (27)

where the force on the particle is given by
F=-VW,(X) (28)

Therefore, the particle trajectory minimizing the action (20) is the one satisfying the Newton
equation of motion (27).
The Hamiltonian of the system represents the total energy of the system and can be written as

1 .
H= me2 +W (%) (29)
Also, the Newton 2" law (27) which can be written as

F = mFex (30)

which, in Hamiltonian notation, can be represented by means of following set of equations:

dp_ oH

31
dt 8x 1)



dx oH

prin +8_p (32)
where p is linear momentum
p =mx (33)
As from (21) one has
Z—X'_‘x = mX (34)
the relationship between Hamiltonian and Lagrangian is
H=ty 1L (35)
OX
Finally, for a system with a time translation symmetry
t>t'=t+ot (36)

the Hamiltonian of the system remains invariant.

It is relatively easy to prove that the Hamiltonian is a conserved quantity under a time
translation which is outlined below.

By differentiating (35) with respect to time it follows

dH _dfoL,  y_dfaL,y d (37
dt dt\ ox dt\ ox dt
Now, one has:
g(ixj:g(ijx+i%:g($jx+ix (38)
dt\ ox dt\ ox ox dt  dt\ ox oX

dL oLdx oLdx oL oL . oL, oL
— =t —— 4+ —=—X+—X+— (39)
dt oxdt oxdt ot ox ox ot

while inserting (38) and (39) into (37) yields

dH d[aL]X+8LX_(8LX+6LX+6_L) 40)

dt dtlex ) ax T \ex e et
and one obtains

Mg, A d )
dt  dt{ ox OX ot



which can also be written:

d_H:(g@_a_L)x-_@ @2)
dt dt ox  ox ot
Now, as it is well-known [4], Euler Lagrange equation vanishes
9% &g (@)
dt ox ox
and expression (42) becomes
dH_ oL @)
dt ot

It turns out that time derivative of Lagrangian (21) is zero, as there is no explicit time
dependence.
Therefore, it follows that the total time derivative of the Hamiltonian is also zero

dH

m 0 (45)
leading to conclusion that Hamiltonian (total energy of the system) is conserved under the
time translation (36).

To sum up; provided the Lagrangian is time invariant the Hamiltonian (total energy of the
system) is conserved which represents the energy conservation law. In other words, energy is
conserved if the physical laws do not change with time, i.e. the action is invariant under a
translation in time.

4 A note on symmetries

In a mathematical sense symmetry can be considered as self-similarity of an object, while
from the physical point of view symmetry implies invariance or processes that do not change
under some circumstances.

Straightforward example of symmetry (in geometrical sense) is the rotation of some
geometrical objects, such as square, or circle. Thus, square appears to be the same when
rotated for angle of 90°, or it can be stated that square remains unchanged upon such
transformations. Circle, on the other hand, is infinitely symmetrical as it always looks the
same, no matter how it is rotated.

So, being symmetrical is a request that object appears to be the same when subjected to some
transformations.

Gauge symmetries generally represent a change of some parameters of a system which does
not influence a system, i.e. does not change the physical laws.

Global symmetries pertain to transformations influencing all points in space-time in a same
manner. An example of such a symmetry would be a translation by a certain distance along an
arbitrary axis of co-ordinate system, or a rotation by an arbitrary angle around the origin of
co-ordinate system, as each event in space-time would be influenced in the same way.



Therefore, provided a system is invariant under such a transformation one deals with a global
symmetry. Global symmetries are associated with conservation laws via Noether’s theorem,
i.e. invariance under time translation yields the conservation of energy, invariance under
space translation yields linear momentum conservation, while invariance under rotation
results in the angular momentum conservation. These invariances imply following
symmetries: homogeneity of time and space plus isotropy of space.

The most convenient tool for mathematical representation and analysis of symmetries is the
group theory [10]. For example, a group G representing a collection of elements with
multiplication laws has the following properties: closure, associative, identity and inverse.
Note that local symmetry is associated with electromagnetic theory.

Thus, for source-free Maxwell equations:

vxE=-28 (46)
ot
V-B=0 (47)

scalar function ¢ and vector function A are introduced to solve (46) and (47), i.e. one deals
with following expressions:

= oA
E=—Vp-—— 48
- (48)
B=VxA (49)

The gauge transformations:
oA

St 50
o> P (50)
A— A+VA (51)

where A is arbitrary scalar function, result in the same electric and magnetic field,
respectively.

In other words, electric and magnetic field are gauge invariant. By invariant it is assumed that
numerical value of a quantity of interest is not changed by a coordinate transformation.
Conservation of electric charge emerges from this local symmetry (gauge invariance) [5].
Therefore, physical laws, being gauge invariant, inevitably represented by means of gauge
fields which are not measurable and, consequently, do not have physical meaning.
Nevertheless, gauge fields, being auxilliary functions, are necessary to be defined within
classical electromagnetics as, for example Lorentz force can be obtained from the

corresponding Lagrangian only if the magnetic vector potential vector A is introduced.
Namely, Lorentz force cannot be derived from Maxwell's equations for non-moving media.



5 Some philosophical implications

Noether’s theorem associates symmetries with conserved quantities, i.e. symmetries and
conservation laws are linked up featuring the use of a minimum principle in nature - the
principle of least action [4].

The least action principle and the fastest (not the shortest) path of a light ray are often related
with Maupertuis attitudes and Leibniz philosophy pertaining to the best of all possible worlds.
Maupertius, as Leibniz, saw in the least action principle touch of God and sign of the best of
all possible worlds [9].

It is worth mentioning that Voltaire strongly ridiculed this view in his famous novel "Candid"
which was a great success and somehow wiped out Maupertuis and Leibniz views. Note that
Maupertuis and Leibniz are mentioned in some of Kant's writings.

Somehow, pure mathematical entities, in this case symmetry properties influence the laws
governing physical world, i.e. objective reality. The question is whether one may conclude
that in this case mathematics represents ontology, as a study of the inner nature of phenomena,
while physics deals with epistemology, a study of knowledge one may obtain about the
phenomena. These ontic-epistemic relations could be found in; Kant philosophy pertaining to
things in themselves (noumena) and their manifestations, or empirical appearences
(phenomena) correspondence between platonic world of ideas and non-perfect world of
physical objects, Leibniz philosophy pertaining to best of all possible worlds, or even in
Kopenhagen representation of quantum physics.

According to Noether's 1% theorem every continuous symmetry corresponds to a certain
conservation law.

Therefore, as discussed elsewhere, e.g. in [11], the question is whether Noether's theorem
provide a link between ontic and epistemic aspects of a system under consideration.

In a physical sense one may state that energy represents a property of an object, or system that
is conserved under time translation. By conserved it is understood that a quantity being
considered is not altered throughout some process.

Thus, space invariance corresponds to the conservation of linear momentum, rotation
invariance corresponds to the conservation of angular momentum. In particular, gauge
symmetry yields the charge conservation [3].

Mathematically speaking Euler Lagrange equations of motion obtained by means of Hamilton
principle are unaffected by the addition of a divergence term to the Lagrangian.

Historically speaking, the developers of the principle of the least action did not have a unified
attitude towards the corresponding underlying principle. While Fermat claims that Nature
follows the path that requires the shortest time, Lagrange refutes any methaphysical meaning
of least action principle.

Anyway, Noether's theorem addresses what remains unchanged, i.e. what quantity is
conserved under a time translation.

Though Noether's theorem shows the correspondence between continuous time translation
and the law of energy conservation this correspondence is not only a mathematical description
derived in dependence of physical data. In the contemporary philosophy of mathematics there
are two theoretical approaches that assert a kind of independence of mathematics in relation to
the world of physical experience: The Platonist theory and the Theory of innateness of
mathematical structures [12]. The roots of modern Platoist theory leads to Plato's assertion
that the ontological basis of the physical world is geometric figures — imperfect and spatially
divisible perfect and time invariant. The roots of the theory of innateness of mathematical
structures lead to Kant's philosophy stating that mathematics ontologically belongs to the a
priori domain of research. The common point in the ontological aspects of these theories is
the assertion of the autonomous independence of mathematics. On the other hand, in



epistemogical aspects, these two theories are mutually irreconcilably exclusive in a logical
sense.

The Platonist oriented philosophy of mathematics claims that by dealing purely with
matehmatics one discovers the inner principles of the structure of the world of physical
experience. Platonistically interpreted Noether's theorems suggest that the law of energy
conservation arising from mathematical symmetries corresponds to ontological and
epistemological identity, respectively.

The theory of innatenes of mathematical structures provides a different connection between
mathematical objects and the world of physical experience. Furthermore, the correspondence
understood in this way, in terms of Kant's philosophy, leads to the philosophy of Thomas
Agquinas — adaequatio intelectus et rei. Dealing with pure matehmatics, a part of the rational
structure of the mind is discovered, while applying this mathematical structure in physics
allows one to seek the true nature of the universe. Such an application of mathematics, on the
other hand, is not only a description of a physical state of affairs from the pure mathematics.
Applying mathematics to physics is one of the rational ways one investigates the truth and
there is no ontological and epistemological identity. The question is whether
mathematics/physics relationship points out to some deeper principles. According to Kant's
philosophy there are two possibilities: the discovery of some deeper principles of the sensibly
accessible world of phenomenality is only a matter of the development of science, or their
discovery is noumenally beyond the possibility of the cognitive powers of the mind. In Kant's
philosophy, the phenomenon is a doubly caused image. In a sense of the subject-object
relationship; subjectively caused by the apperceptive intuition (Anschauung) of space and
time, and objectively caused by an unknownable thing in itself (Ding an Sich).

6 Who was Amalie Emmy Noether?

Amalie Emmy Noether, Figure 5, a great scientist who made crucial contributions in abstract
algebra and mathematical physics, was born in Erlangen, Germany on 23 March, 1882.
Despite numerous obstacles she had experienced as women in academia in those times, she
completed her PhD in mathematics, summa cum laude, in 1907 at the University of Géttingen.

Figure 5: Amalie Emmy Noether



Having completed her thesis she collaborated with many prominent mathematicians of that
period, such as, David Hilbert, or Hermann Minkovski. Note that women had been allowed
into universities in France in 1861, England in 1878, and Italy in 1885, but it was rather high
resistance to women presence at universities in Germany at the turn on the century.

David Hilbert and Felix Klein invited Emmy to give some courses at the University of
Gattingen, but under Hilbert's name, as at that time women were not allowed to hold official
positions. Hilbert and Einsten were deeply frustrated by such a mistreatment of Emmy
Noether.

Gentlemen, | do not see that the sex of the candidate is an argument against her admission as
a Privatdozent. After all, the faculty senate is not a bathhouse.
David Hilbert

On receiving the new work from Fraulein Noether, | again find it a great injustice that she
cannot lecture officially. 1 would be very much in favour of taking energetic steps in the
Ministry to overturn this rule.

Albert Einstein

Eventually, University allowed Emmy to give lectures by using her name in 1919 after an oral
examination carried out by the faculty members. Finally, in 1922 she was appointed as
unofficial associate professor, which was a purely honorary position. In other words, Emmy
lectured for free.

Emmy Noether was one of the most influential mathematicians of the century. The
development of abstract algebra, which is one of the most distinctive innovations of twentieth
century mathematics, is largely due to her — in published papers, in lectures, and in personal
influence on her contemporaries.

Nathan Jacobson

She gave a proof for her celebrated theorem, mentioned in this paper, in 1915, while it was
published 3 years later in 1918.

She was a visiting professor in Moscow in 1928-29 and Franfurt in 1930. She accepted an
offer for a visiting professorship at Bryn Mawr College, Pennsylvania, United States in 1934,
and also lectured at the Institute of Advanced Study in Princeton, New Jersey.

When | was called permanently to Gottingen in 1930, | earnestly tried to obtain from the

Ministerium a better position for her, because | was ashamed to occupy such a preferred

position beside her whom I knew to be my superior as a mathematician in many respects.
Hermann Weyl

Amalie Emmy Noether died on 14 April 1935 in Bryn Mawr, Pennsylvania, United States, at
the age of 53.

Emmy's theorem provides a central principle in physics connecting two fundamental concepts
in physics; symmetry and conservation, but, finally, the real importance of Emmy's
contributions was fully recognised by the end of 20™ century.

Her achievements in mathematics and physics are of great importance, but she also plays an
important role as a women in science in the 1 half of 20" century. Namely, together with
some other great female scientists such as Mariee Sklodovska-Curie or Lise Meitner, she
changed the paradigm of that time that science was a male-dominated activity.



More than a century later, mathematicians and physicists are still studying and citing her paper from
1918 article and developing her concepts.

7 Conclusions

The paper deals with some physical and philosophical aspects of Noether's theorem.
According to Noether’s theorem every continuous symmetry in action yields conserved
quantity.

It turns out that the the energy is conserved under time translation, linear momentum is
conserved if the action is invariant under a translation in space. If there is rotational
invariance of the action, the angular momentum is conserved, i.e. the physical laws are the
same regardless of the direction. Finally, the conservation of electric charge is a consequence
of gauge symmetry.

Therefore, to state that physical laws have a certain symmetry actually means that the action
is invariant under the transformation associated with that symmetry.

From the philosophical point of view, a deeper correlation of mathematics and physics has
been addressed featuring certain epistemic and ontic aspects, as fundamental laws of nature
are represented by the equations with incorporated inherent symmetry.

In a sense, Noether's theorem relates conservations laws to symmetries of space, time and
internal variables thus giving a rise to deeper principles.
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FILOZOFSKE IMPLIKACIJE TEOREMA EMMY NOETHER - POVEZNICA
SIMETRIJAT ZAKONA SACUVANJA

Dragan Poljak, Mirko Jaki¢, Sveuciliste u Splitu
Sazetak:

Postoje fizikalne veli¢ine koje ostaju konstantne za vrijeme evolucije fizikalnog sustava. Ove
veli¢ine ostaju sa¢uvane pod odredenim uvjetima koje diktiraju zakoni sacuvanja. Nadalje,
moze se pokazati da su zakoni sacuvanja posljedica svojstava simetrije fizikalnog sustava, {j.
(svojstva invarijantnosti sustava). Ova svojstva simetrije sustava i s tim u vezi zakoni
sauvanja proizlaze iz teorema Emmy Noether.

Opcenito, kad funkcional u varijacijskom ra¢unu, odnosno integral djelovanja poprima
ekstremnu vrijednost, iz teorema Emmy Noether proizlazi zakon safuvanja. Tako onda
invarijantnost sustava pod vremenskom translacijom vodi na sacuvanje energije,
invarijantnost prostorne translacije odgovara sacuvanju linearnog momenta, rotacijska
invarijantnost odgovara sa¢uvanju angularnog momenta, dok bazdarna invarijantnost vodi na
sacuvanje elektricnog naboja.

S filozofske tocke gledista, radi se o pravcu unifikacije matematike i fizike, ¢ak i poveznice
epistemiologijskih i ontologijskih aspekata, s obzirom da su fundamentalni zakoni prirode
opisani jednadzbama koje sadrze prekrasnu inherentnu simetriju. U ovom radu razmatraju se
filozofske i fizikalne implikacije teorema Emmy Noether.

Keywords: Teorem Emmy Noether, simetrije, zakoni sa¢uvanja, filozofski aspekti
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POVIJEST ODREDIVANJA
VRIJEDNOSTI BROJA ©

Sazetak: Omjer opsega i promjera kruga, broj najces¢e oznacavan
simbolom ,,n“ bio je stolje¢ima interesantan matemati¢arima. Rad
prikazuje nacine odredivanja broja w od antickih grcékih
matematiara do danasnjih dana. Na racunalu je simuliran nacin na
koji je Ludolph van Ceulen izracunao taj broj. 1z prikaza broja m na
1000 dekadskih znamenaka napravljen je histogram znamenaka u
prikazu tog broja u oktalnom, dekadskom i heksadekadskom
brojevnom sustavu.

Kljuéne rijeci: Opseg kruga, mnogokutnik, Arhimed, Ludolph van
Ceulen, raunalna simulacija, brojevni sustav

Uvod

Ve¢ pred nekoliko tisu¢a godina su tada$nji znanstvenici, uglavnom
filozofi, matematicari i astronomi uocili, da je omjer opsega i promjera
kruga, broj neovisan o veli¢ini kruga. U najranijim procjenama ustanovljeno
je da je taj broj blizak broju tri. Smatra se, da biblijski zapis iz Prve knjige o
kraljevima [1] navodi tu procjenu. Popis osoba i radova koji su se bavili
brojem m vrlo je dugacak [2] i do razdoblja koriStenja racunala sadrzi 35
znacajnih zapisa po¢evsi sa zapisom iz vremena starog Egipta. Popis radova
iz razdoblja racunala sadrzi priblizno isto toliko radova u razdoblju od 1947.
do danasnjih dana, kada je Plouffe [3] objavio algoritam nalazenja n-te
heksadekadske znamenke broja m bez racunanja prethodnih znamenaka.
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Takoder postoji veliki broj nacina i formula za racunanje broja .

Prva prilicno to¢na procjena broja m pripisuje se slavnom grékom
matemati¢aru Arhimedu. Potaknut Arhimedovom procjenom i nacinom
raCunanja upisanih i opisanih mnogokutnika, njemacko-holandski
matemati¢ar Ludolph van Ceulen izratunao je broj m na 35 dekadskih
znamenaka. Kasnije su otkrivene mnogi nacini racunanja broja n. Korisnici
danas mogu s razmjerno skromnom opremom bez vecih napora racunati broj
n na nekoliko tisuéa znamenaka, dok profesionalni informaticari i
matematicari mogu dosti¢i i tocnost od 100 trilijuna znamenaka. U ovom
radu prikazana su samo dva, vjerojatno najpoznatija racunanja broja m, onaj
Arhimedov iz treceg stolje¢a prije nove ere i rad Ludolpha van Ceulena iz
17. stolje¢a. Na temelju tih proracuna prikazan je jednostavan nacin
racunanja broja m pomocu racunala na 1000 znamenaka. Rezultati prikazani
u tri poziciona brojevna sustava pokazuju da su znamenke ovog broja
jednoliko rasporedene.

1. Arhimedov proracun

Gréki matemati¢ar Arhimed (Sirakuza 287 pne - Sirakuza 212 pne)
vjerojatno je prvi dosao na pomisao da se iz opsega mnogokutnika upisanih i
opisanih u krug moze procijeniti opseg kruga. Opseg kruga mora biti veé¢i od
opsega upisanog mnogokutnika i manji od opsega opisanog mnogokutnika.
[4]. Sac¢uvani zapisi pokazuju da je Arhimedova procjena za « bila

223/71 <m<22/7 1)

Nije poznato kako je Arhimed do$ao do tog rezultata. Iz zapisa je,
medutim, poznato [3] da je Arhimed racunao broj m pomocu upisanih i
opisanih mnogokutnika. Pocevsi sa Sesterokutom, Arhimed je izracunao
opsege upisanog i opisanog mnogokutnika od 96 stranica. No nije poznato
kako je Arhimed to ra¢unao. Gréki matematiCari nisu poznavali pozicioni
brojni sustav niti realne brojeve.

Zato Arhimed nije mogao racunati na nacin kako je to skoro 2000
godina kasnije provodio Ludolph van Ceulen u Leidenu jer je za to trebao
poznavati racunanje drugog korijena. Vjerojatno je Arhimed aproksimirao
vrijednosti drugog korijena razlomcima. Na primjer, mozda je nasao da je

3756 (2)

jer je mogao provijeriti da je



97%97 _

56%56 (3)

te je na analogan nain nasao drugi korijen ostalih brojeva u racunanju
duzine stranice pravilnog mnogokutnika od 96 stranica. Uzimajuci danas
poznatu vrijednost broja m na 10 znamenaka, Arhimedove relativne pogreske
za donju i gornju vrijednost bile su samo 0.023% odnosno 0.040%.

Nije tono poznato koje medukorake u raCunanju stranica
mnogokutnika je Arhimed provodio i kakvim se aproksimacijama sluzio
kada je iracionalne brojeve aproksimirao razlomcima. Racunalnom
simulacijom mogucih Arhimedovih aproksimacija nismo uspjeli do¢i do
rezultata (1) koji se pripisuje Arhimedu.

1.1 Trigonometrijski pristup

Neki autori [2] smatraju, da je Arhimed poznavao osnovna svojstva
trigonometrije, iako u njegovo vrijeme trigonometrijske funkcije nisu bile
poznate i pocCeo ih je koristiti Ptolomej dva stolje¢a kasnije. Ako je tocna
pretpostavka da je Arhimed poznavao sinus i tangens funkcije, onda je
prema Slici 1 u pravokutnim trokutima kojih ima 2'n u n-terokutu upisanom
i opisanom u krug polumjera 1, Arhimed mogao zakljuciti da stranicu
upisanog n-terokuta Sy i za stranicu upisanog 2n-terkokuta Sz, vrijedi

A 5 B
Sn /
2 C
D
[}
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T
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2
il =sin(yp)
o=—,
Slika 1
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dok za opisane mnogokutnike vrijedi
TI'I T n

—— = tan(@) ; = tan(p/2) 5)
2 2

Iz poznate trigonometrijske relacije za sinus dvostrukog kuta dobiva se
uz nesto preoblikovanja izraz za stranicu mnogokutnika od 2n stranica kao
funkcija stranice mnogokutnika od n stranica. Ta relacija glasi:

Sn

\/ 2+\/ 4 - Sn?

Analogno iz relacije za tangens dvostrukog kuta dobiva se izraz po
kojem se racuna stranica opisanog 2n-terokuta iz stranice n-terokuta. Dobiva
se

SZn (6)

2Tn

v/ 2
4+ Tn +2

(7)

Na temelju gornjih izraza i znajuéi da_je stranica upisnog Sesterokuta
Se=1 i stranica opisanog Sesterokuta Te=2%/ 3, Arhimed je s Cetiri iteracije
mogao izraCunati stranice upisanog i opisanog mnogokutnika od 96 stranica
i iz njihovih opsega procijeniti vrijednost broja x.

1.2 Planimetrijski pristup
Druga je pretpostavka, da Arhimed nije koristio funkcije sinus i tangens

jer za njih nije znao, ve¢ da je iz geometrijskih odnosa, opisanih ovdje u
odjeljku 2 nasao nacin racunanja stranica mnogokutnika od 2'n stranica iz



mnogokutnika od n stranica. Do tih relacija (izrazi (9) i (11) ) moze se doci
poznavanjem samo Pitagorin pouCak i izraz za povrSinu pravokutnog
trokuta.

Bez obzira kojim se od dva navedena pristupa Arhimed sluzio, on je
morao obavljati aproksimacije kada je racunao drugi korijen i to prikazivao s
razlomcima. Pri tome je morao voditi rauna da kod racunanja upisanih
mnogokutnika zaokruZzivanja moraju biti prema manjim vrijednostima, a pri
racunanju opisanih mnogokutnika zaokruzivanja moraju biti prema veéim
vrijednostima. lako je Arhimed obavio samo Cetiri iteracije, on je morao
provesti barem 24 zaokruzivanja. Ne postoje zapisi, koja zaokruzivanja je
Arhimed proveo u svakoj od iteracija, pa je razumljivo da rekonstrukcija
njegovog proracuna jo$ nije pronadena.

700 godina nakon Arhimeda kineski astronom i matemati¢ar Zu
Chongzhi dosao je jednakim ili slicnim postupkom ali s vise iteracija do
toc¢nije vrijednosti. Racunajuéi stranicu mnogokutnika od 24576 stranica
dosao je do vrijednosti od 355/113 $to je relativna pogreska reda veliCine
108,

2. Ludolphov algoritam

Ludolph van Ceulen (Hildersheim, Njemacka 28. 1. 1540 — Leiden,
Nizozemska 31. 12. 1610) [5] bio je njemacko — holandski matematicar.
Zbog pomanjkanja sredstava nije se mogao S$kolovati ve¢ je bio samouki
matematicar dok je za zivot zaradivao kao ucitelj macevanja.

Ludolph je bio zanesen radovima Arhimeda te je ¢ak 25 godina svog
Zivota posvetio racunanju broja m i izraCunao je 35 tocnih znamenaka toga
broja. Time se proslavio i broj @ se njemu u ¢ast naziva i Ludolphovim
brojem. Na njegovom grobu u Leidenu uklesano je svih 35 znamenaka koje
je on izracunao.

Za pretpostaviti je da Ludolph nije imao nikakva pomagala za racunanje
i da je sve radio rucno, piSuéi tintom i perom po papiru. Nacelo njegovog
racunanja svodi se na raCunanje stranice pravilnog mnogokutnika od 2n
stranica i to iz stranice pravilnog mnogokutnika od n stranica. Iz izracunate
stranice upisanog mnogokutnika doznaje se njegov opseg koji je manji od
opsega kruga. 1z stranice opisanog mnogokutnika dobiva se opseg opisanog
mnogokutnika koji mora biti ve¢i od opsega kruga. Tako se dolazi do
priblizne vrijednosti opsega kruga i broja m (koji je jednak opsegu
podijeljenim s dva).

Racunanje stranice 2n-terokuta iz stranice n-terokuta mozemo nazvati
Ludolphovim algoritmom. Za pretpostaviti je da je na takav na¢in racunao i
Arhimed jer za dobivanje izraza po kojima se provodi taj prora¢un dovoljno
je poznavanje osnovne geometrije i Pitagorinog poucka. Dok je Arhimed



racunao s razlomcima, za pretpostaviti je, da se Ludolph koristio dekadskim
brojevnim sustavom i da mu je bila poznata metoda nalaZenja drugog
korijena iz broja. Kako je to bio dugotrajan posao, pogotovo ako se ra¢unalo
ne veliki broj znamenaka, nije neocekivano, da je Ludolphu trebalo 25
godina da bi naSao prvih 35 znamenaka broja m.

Kod racunanja stranica upisanog mnogokutnika polazi se od prikaza na
slici 2

0

Sl.:2 Upisani mnogikutnici u kruznici polumjera 1

Na Slici 2 je 0A=0B=0C=1 polumjer kruga u Kkoji se upisuju
mnogokutnici. AC je stranica upisanog mnogokutnika s n stranica. U
izrazima koji slijede ta stranica mnogokutnika oznacena je simbolom Sh.
Duzina AB=BC je stranica upisanog mnogokutnika od 2n stranica. U
izrazima koji slijede ta stranica mnogokutnika oznacena je simbolom Soy
Zhog simetrije je AD=CD=AC/2. Povrsina trokuta 0BC jednaka je CD/2 §to
daje Sn/4. S druge strane, visina istokra¢nog trokuta OBC spustena iz vrha 0
na stranicu BC je v="\V/1-(S2n/2)? a kako je osnovica tog trokuta jednaka Szn,
povriina trokuta takoder je  San © \/1-(S20/2)? /2. 1z jednakosti povrSina
dobiva se izraz

2
_ San
Sn Szn \/ 1 ( 2 )

_ (8)
4 2

Uredenjem ovog izraza dobiva se bikvadratna jednadzba po Sz, koja
nakon prilagodbe za racunanje daje izraz



Sn

\/ 2+\/ 4 - Sn?

Iterativnim racunanjem po izrazu (9) dobiva se stranica upisanog 2n
mnogokutnika a iz nje i opseg mnogokutnika. Kada n postaje dovoljno velik,
taj opseg je blizak ali manji od opsega kruga, pa se tako dobiva broj koji je
blizak ali manji od broja m.

Na slican nacin racuna se stranica opisanog mnogokutnika.

S2n (9)

E F A B C

D

S1. 3.: Opisani mnogokutnici u kruznicu polumjera 1

Na Slici 3 0A=0D=1 je polumjer kruznice oko koje se opisuju
mnogokutnici. CE je stranica mnogokutnika od n stranica, ova duzina u
formulama koje slijede oznaCena je s Tn . Takoder je BF stranica
mnogokutnika od 2n stranica koje je u formulama koje slijede oznacena s
Ton. Zbog simetrije je AC=AE=CE/2 =T./2 i AB=AF=T/2. PovrSina
pravokutnog trokuta 0AC je 1- AC/2=Tn/4. Taj se trokut sastoji od tri
trokuta: OAB, OBD i BCD. Trokuti O0AB i O0BD su sukladni, dakle jednake
povrsine. Ta povrSina iznosi Tan/4. PovrSina pravokutnog trokuta BCD
dobiva se kao polovica umnoska stranica BD i CD. Za stranicu BD vrijedi
BD=Tax/2 . Za stranicu CD se dobiva CD=0C-1, dok je stranica OC
hipotenuza trokuta OAC i iznosi 1+ (T./2)? . Kada se postavi jednakost
povrsine jednog i zbroja triju trokuta dobiva se:



Ta T2 Taa Ton \/7 5
= + + ( 1+ ( I— -1 10
., . .. (5 1) (o

§to rjeSenjem po Tan daje izraz

2Tn

/ 2
44+ Tn +2

Izrazi (9) i (11) su formule iz kojih se, poznavajuéi stranice upisanog i
opisanog mnogokutnika od n stranica, raCunaju duzine stranica
mnogokutnika s dvostruku viSe stranica. Pretpostavlja se da je Ludolph
racunao upravo na taj nacin.

Pocetno su poznate duzine upisanog i opisanog kvadrata (n=4) koje
iznose 2 i\/2. Tterativnim postupkom dobivaju se duZine pa i opsezi upisanog
i opisanog mnogokutnika. Za veliki broj iteracija ti opsezi su vrlo blizu
opsega kruga te se tako procjenjuje vrijednost broja m. Ludolph je morao
napraviti 58 iteracija da bi dobio « na 35 znamenaka.

Prema danasnjem stanju racunalne tehnologije, kako opreme tako i
programske podrske, racunanje s to¢no$¢u na veliki broj znamenaka je
jednostavno. Dovoljno je iterativno u petlji Koristiti izraze (9) i (11).
Racunanje broja @ na 35 znamenaka, $to je Ludolphu trebalo 25 godina,
provodi se ¢ak i na pametnom telefonu za djeli¢ sekunde.

Opisanim Ludolphovim algoritmom i na danas lako dostupnoj
racunalnoj opremi ovdje smo izracunali 1000 znamenaka broja m. Osim
dekadskog prikaza, napravljeni su i oktalni i heksadecimalni prikazi na 1000
znamenaka. lz tih prikaza napravljen je histogram znamenaka koje se
pojavljuju u tim prikazima. Rezultati su prikazani u Tablici 1. Kao §to se
moglo i ocekivati i Sto je iz tablice vidljivo, u sva tri prikaza znamenke 0 do
7 u oktalnom prikazu, 0 do 9 u dekadskom i 0 do F u heksadekadskom
prikazu su priblizno jednoliko raspodijeljene.

(11)

Ton=

Tablica 1.: Histogram znamenaka broja m u prikazu od 1000 znamenaka u



oktalnom, dekadskom i heksadekadskom sustavu

Zna- Okt- Dekads | Heksa-
menka | alno Ki dekadski
0 111 93 58

1 149 116 57

2 110 103 54

3 138 103 72

4 106 93 61

5 143 97 49

6 121 94 67

7 122 94 60

8 101 72

9 106 54

A 66

B 54

C 62

D 63

E 86

F 65
Ukup: | 1000 1000 1000

Zakljucak

Povijest racunanja broja m vrlo je opsezna pa smo se ovdje opSirnije
osvrnuli samo na dva najée$¢e spominjana dostignu¢a, onog Arhimedovog iz
tre¢eg stoljeca prije nove ere i rada Ludolpha van Ceulena iz 17. stoljeca.
Sve detalje Arhimedovog racunanja, u kojima on nije Koristio pozicioni
brojevni sustav ve¢ samo racionalne brojeve, nismo uspjeli rekonstruirati.
Ludolphov prora¢un simulirali smo na racunalu. Iako je ¢fak i za
najpreciznije racune u svemirskim letovima dovoljno koristiti 16 znamenaka
broja m, danasnjim matemati¢arima i informati¢arima je izazovno ra¢unanje
Ludolphovog broja na ogroman broj decimala. Time pokazuju mo¢ opreme
kojom raspolazu. Prema dostupnim podacima [6] najviSe znamenaka, njih
oko 100 trilijuna izraCunali su informaticari Googla. Matematicari se i u
dana$nje vrijeme bave nacinima ra¢unanja broja m $to pokazuje nedavno
objavljeni radovi [3].
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Summary: The ratio of the circumference and diameter of a circle,
the number most often denoted by the symbol "xn", has been of
interest to mathematicians for centuries. The paper shows the ways
of determining the number 7 from ancient Greek mathematicians to
the present day. The way Ludolph van Ceulen calculated that
number was simulated on a computer. From the representation of
the number © in 1000 decimal digits, a histogram of the digits in
the representation of that number in the octal, decade and
hexadecimal number systems was made.
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Sazetak: Reakcija filozofa na izuzetan napredak fizike pocetkom 20.
stolje¢a: machista, klasicnih materijalista i Lenjina. Zastoj napretka
znanosti izazvan gotovo istodobnim politickim neprilikama: ratom,
revolucijom i nacizmom. Doprinos srednjoeuropske filozofsko-znanstvene
misli danaSnjem tehnoloSkom stanju. Becki filozofski krug Moritza
Schliecka kao zagovornik realisticnog izlaganja stvarnosti izmedu dva
rata. Polozaj i angazman Rudolfa Carnapa u teoriji iskaza znanstvenog
prikaza stvarnosti. Obrade podataka na Carnapovim principima, logi¢ko-
memorijske operacije i njihova filozofska trovalentna osnovica: ja — stvar
- misao. Kriza i kraj aktivnost Beckog filozofskog kruga. Potiskivanje
dosega informatike i opce teorije sustava od strane mehanicista i vulgarnih
materijalista nakon Drugog svjetskog rata. Politicka stvarnost prema opcoj
teoriji sustava Ludwiga von Bertalanffyja. Tehnika prikaza stvarnosti
Carnapa, posebno Carnapov koncept prostorno-ciljne informacije.
Devijacije filozofije u drustvu prozetom mehanicistickim pristupom
informaciji. Kurt Andersena i kraj eksperata: nestvarnost dana$nje
manipulativnosti informacijom. Model opce teorije sustava i teorija
obreda kao organizmicki filter stvarnosti. Prema sintetickom jeziku opisa
svijeta rizika zasnovanom na informatickoj tehnologiji.

Kljuéne rije€i: drustveno-politicke prilike 20. stoljeca, teorija tvorbe
iskaza, Carnapova teorija informacije, dizajn za rizik, kvaziorganizmicki sustav

! Stavovi izneseni u referatu su osobna misljenja autora



Uvod

Napredak fizike poéetkom 20. stolje¢a osobito dualizam val-materija i
relativizam prostor-vrijeme dao je izuzetan poticaj drustvu: stari mehanicisticki
svijet osjetilnog iskustva kao da se nepovratno urusio. Osobito istaknut pobornik
promjena u sagledavanju stvarnosti na podrucju fizikalno-kemijskih znanosti bio
je pozitivist" Ernst Mach prethodnik tzv. Beckog filozofskog kruga.

Reakciju drustvenih znanosti nije trebalo dugo ¢ekati. Prvi je izuzetno gnjevno
reagirao 1908/09. godine jo§ u egzilu u Svicarskoj V.I. Lenjin, jer se njegova
politi¢ko-filozofska slika svijeta stubokom narusila [1]. Njegov je napad bio
usmjeren primarno na Bogdanova, inace jednog od osnivaca teorije sustava, koji
je bio Lenjinov prethodnik na ¢elu komunista u carskoj Rusiji. Napad, iskazan u
400 stranica puna kritike filozofskih poimanja svijeta, bio je prigovor na
potiskivanje materijalizma i na naglasavanje pozitivizma u filozofiji.

Prvi svjetski rat, Veliki rat, odgodio je veéi odgovor ostalih oponenata a posve
drugacija reakcija na napredak u poimanju svijeta nastala je nakon rata od tzv.
Beckog kruga.

Becki krug bila je grupa znanstvenih teoretiCara, matematicara i filozofa, koja
se okupljala oko Moritza Schlicka, kome je dodijeljena profesorska katedra za
'Induktivnu znanstvenu filozofiju' 1922. pri be¢kom sveucilistu [2]. Filozofski
pravac koji je ova grupa razvila naziva se logicki pozitivizam ili kasnije nazivan i
logi¢ki empirizam. Clanovi kruga, pored spomenutog Schlicka, bili su Rudolf
Carnap, Otto Neurath, Friedrich Waismann, Philipp Frank, sestra i brat Olga Hahn-
Neurath i Hans Hahn kao i Richard von Mises, Victor Kraft i Karl Menger. Od
1929. grupa se pojavljuje pod nazivom Becki krug. No Moritz Schlick je 1936.
ubijen od strane jednog svog, nacizmom zadojenog i/ili navodno poludjelog,
studenta i tada se krug postupno raspada'"’.

Na Becki krug djelovao je stariji pozitivizam, simbolicka logika i logic¢ko-
semanticka jezi¢na analiza, ¢iji su predstavnici bili Ernst Mach, Henri Poincaré,
Gottlob Frege, Bertrand Russell i Ludwig Wittgenstein. Manifest, Die
wissenschaftliche Weltauffassung des Wiener Kreises, (hrv. Znanstveno poimanje
svijeta Beckog kruga) a kojeg su napisali Carnap, Neurath i Hahn izdan je 1930.
Iste godine grupa pocinje izdavati novine Erkenntnis (hrv. Spoznaja) s Carnapom
kao urednikom.

Logicki empirizam se smatra jednom od najutjecajnijih filozofskih $kola koje
su djelovale i odigrale vaznu ulogu filozofske avangarde tijekom jednog desetljeca

' Pozitivizam je smijer u filozofiji i teoriji znanosti koji sve zasniva na €injenicama, a negira
svaku metafiziku, te izbjegava objasnjenje i stvaranje hipoteza.
Krug je djelovao do 1962. godine
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izmedu dva svjetska rata. Dvojica najznacajnijih studenata filozofa pri beckom
sveucilistu bili su Herbert Feigl i Kurt Godel. Oni su se pojavljivali na sastancima
kruga ali nisu bili ¢lanovi. Becki krug su redovno posjecivali izmedu ostalih: Hans
Reichenbach, Carl Gustav Hempel, Alfred Tarski, Karl Popper i Willard Van
Orman Quine.

Nacisticka unistavanja kulture i znanosti teSko su pogodila i logi¢ko-analiticku
filozofiju u Europi. Ubojstvo Schlicka bio je predznak nacisticke vojno-politicke
oluje. Nekoliko najznacajnijih ¢lanova kruga bjezi, nalazi utociste i razvija svoje
ideje u Velikoj Britaniji i SAD-u [2]. Medutim, unutar kruga i prema vanjskim
¢lanovima vladao je odredeni antagonizam koji se s godinama nije smanjivao [3].

1. Logicki pozitivizam

Filozofski pravac logi¢ki pozitivizam, prvi su zastupali pripadnici Beckog
kruga. Kasniji naziv bio je i logicki empirizam. Taj je pravac priznavao postojanje
dviju osnovnih vrsta iskaza o predmetu, bitku i svijetu koje same po sebi ili
kombinirano posjeduju znacenje. Prva vrsta iskaza obuhvaca potrebne istine
logike, matematike i svakodnevnog jezika. Druga vrsta obuhvaca empirijske
prijedloge opisa svijeta oko nas, koje nisu nuzne istine - umjesto toga, one su
'istinite s ve¢om ili manjom vjerojatnoS$¢u'. Logicki pozitivisti tvrdili su da je
znacenje nuzno i bitno povezano s iskustvom u svijetu: samo iskustvom utvrdene
¢injenice je moguce spoznati (osim apriornih tvrdnji kao npr. u matematici i
logici)'V. Oni su to zastupali s dubokim uvjerenjem da ¢e studij filozofskih pitanja
dati pozitivne rezultate ako budu rabljeni alati koje su davale formulacije
matematicke logike [4].

Empirizam je naslijedio ideje britanskih empirista Johna Lockea i Davida
Humea preko Augusta Comtea sve do Ernsta Macha; logiku je preuzeo
prvenstveno od Gottloba Fregea, Bertranda Russella, Rudolfa Carnapa i Ludwiga
Wittgensteina, osobito djelom potonjeg filozofa Tractatus logico-philosophicus.
Na taj nacin filozofija je trebala dati to¢ne odgovore na logicko-formativnoj
osnovici, kako su to ve¢ postigle prirodne znanosti i matematika.

Njihov zajednicki prethodnik Immanuel Kant je mo¢ rasudivanja podijelio na
analiticku, sinteticku, kao i na apriornu i aposteriornu. Prema Kantu mogla su
postojati sinteticka 'a priori rasudivanja'. Primjer su matematicke tvrdnje. Frege je
prihvatio Kantovu podjelu, ali je odbacio stav da postoje sintetiCka 'a priori
rasudivanja'. Prema Fregeu, matematika je logika, i njen ucinak je da su
matematicke tvrdnje a priori analiticke. Ostali logicki pozitivisti prihvacaju
uglavnom Fregeove ideje u okvirima matematike i logicizma da je po njima
rasudivanje ili analiticko a priori ili sinteticko a posteriori. Nesto trece, sinteticko
a priori, Sto se moglo na¢i kod Kanta, nije prihvaceno. Da su Frege i Russell

V' Predutna uvjerenja o svijetu, glavni alat anti¢ke filozofije, empiristi ne spominju
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pobrkali kvalitativno i kvantitativno pokazalo se tek kasnije u Russellovoj
opetovanoj nemo¢i da objedini matematiku i logiku [5]. Tu je Lenjin bio u
prednosti tumacenjem dvosmjernog dijalekti¢kog prijelaza kvantitete u kvalitetu".

Dvije ideje iz Wittgensteinovog Tractatus'a’ utjelovljene su u logicki
pozitivizam: a) ucenje da su sve smislene izjave istinite funkcije sastavljene od
osnovnih tvrdnji i b) percepciju filozofije kao kritike jezika¥'. Wittgensteinova
teorija znacenja razradena je u princip verifikacije: jedna tvrdnja je smislena onda
1 samo onda ako se moze pokazati kao istinita ili lazna na temelju pojedina¢nih
opazanja, osim ako to ve¢ nije logiCka ili matematicka istina. Ovaj kriterij,
medutim, sadrzi niz problema koji su sazeti u Carl Hempelovom djelu "Problems
and Changes in the Empiricists Criterion of Meaning" (hrv. Problemi i promjene
u empiricistickom kriteriju znacenja) [6]. Na primjer, tvrdnja da su "svi labudovi
bijeli" je problematicna, jer da bi se pokazala istinitom moraju se ispitati svi
postojec¢i labudovi. Drugi problem je taj $to sam princip verifikacije nije ni
analiti¢ki niti sinteticki, i prema svojim Kriterijima je besmislen.

Wittgensteinovu primarnu ideju o filozofiji kao kritici jezika, koju je on
uglavnom preuzeo od Fregea, pozitivisti tumace ,.kroz filozofske jasne tvrdnje,
koje znanost verificira“. U potonjem slu¢aju radi se o istinitosti tvrdnji a u prvom
Sto tvrdnje zaista znace, $to navodi Moritz Schlick u prvom broju ¢asopisa be¢kog
kruga Erkenntnis. Akademski krug se tako mogao podijeliti na dio koji se bavio
sintetickim stvarima: na empiriste (prirodni znanstvenici, sociolozi, povjesnicari,
itd.), i na a prioriste (filozofe, logi¢are i matematicare). Zadatak ovih prvih bio je
istraziti kako svijet izgleda, jer se to prema logiCkim pozitivistima nije moglo
ostvariti samo s a priori metodama.

2. NapusStanje ideje logickog pozitivizma

Cvjetajuéi u nekoliko europskih centara tijekom 1930-ih, pokret je nastojao
sprijeCiti zbrku ukorijenjenu u nejasnom jeziku i neprovjerljivim tvrdnjama
pretvarajuci filozofiju u "znanstvenu filozofiju", koja bi, prema logi¢nim
pozitivistima, trebala dijeliti osnove i strukture empirijske znanosti, a najbolji
primjer takve znanosti bila bi op¢a teorija relativnost Alberta Einsteina [7]. Unatoé¢
svojoj ambiciji da preispita filozofiju proucavaju¢i i oponasaju¢i postojece
ponasanje empirijske znanosti, logi¢ki pozitivizam pogresno je stereotipiziran kao
pokret za regulaciju znanstvenog procesa i postavljanje strogih standarda na njega

[71.
Nakon Drugog svjetskog rata pokret se prebacio na blazu varijantu, logi¢ni

V Primjer jednostavnog jednosmjernog prijelaza kvantitete u kvalitetu jest dodjela
poretka natjecateljima u sportu

VI'Tu je i glavni prigovor pozitivizmu kasnije ponavljan od Wittgensteina da se sva
filozofija svodi na artizam rijeci


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carl_Hempel&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Moritz_Schlick
https://hr.wikipedia.org/wiki/A_priori
https://upwikihr.top/wiki/Empirical_sciences

empirizam, predvoden uglavnom Carlom Hempelom i ostalim ‘pozitivistima’, koji
su se tijekom uspona nacizma uglavnom doselili u Sjedinjene Drzave. U narednim
godinama vode¢i su filozofi bili kritizirani u srediSnjim premisama pokreta od
Willard van Orman Quinea i Karla Poppera, pa ¢ak i unutar samog pokreta od
Hempela. Do 1960. pokret se kretao svojom inercijom. No fokus akademske
filozofije dramati¢éno pomice ve¢ 1962. godine objavljivanje knjige Thomasa
Kuhna Struktura znanstvenih revolucija V"

Nekoliko ¢imbenika dovodi do "pada" logickog pozitivizma. Jedan ¢imbenik
bila je kritika unutar paradigme kakvu je Hempel provodio. U tipi¢nom analiti¢ko-
filozofskom duhu pokusavalo se bezuspjesno desetljeCima dobiti zadovoljavajuci
kriterij empiristicke spoznaje svijeta i na kraju je bilo sve viSe onih koji su
odustajali od te ideje.

Vaznu ulogu u otklonu od pozitivizma odigrao je jedan drugi filozof koji je
pripadalo logickim pozitivistima: Willard van Orman Quine, najpoznatiji u¢enik
Rudolfa Carnapa. Quine je tvrdio u svom poznatom eseju iz 1951. "Two Dogmas
of Empiricism" (hrv. Dvije dogme o empirizmu), da se razlika izmedu sintetic¢kih i
analitickih tvrdnji ne moze jasno odrzati. Ovaj nain razmis$ljanja stavlja ideju o
logi¢kom pozitivizmu pred svrSen ¢in: npr. stroga podjela na filozofe i ne-filozofe
je neodrziva. Iz toga naravno slijedi da se smisao pozitivistickog kriterija ne moze
prihvatiti. Trec¢i ¢imbenik otklona bio je sam Wittgenstein, koji je tijekom 1930-ih
i 1940-ih razvio novu filozofiju koja je bila u protivnosti s njegovim Tractatusom
1 jos viSe u protivnosti prema logi¢kom pozitivizmu.

3. Carnapova ideje jezicko-logicke izgradnje svijeta i mehanizama
prostornosti svijeta

Vrlo pojednostavljeno, Carnap je svaki stav, logi¢ki iskaz, uzimao kao poc¢etnu
gradbenu istinu svog poimanja logicke izgradnje svijeta. Iskazi poput ‘Ivan je
visok’ i ‘Ksi barion ima masu od 1 314,86 MeV/c* su empiricki, dok je iskaz
‘Kvadrat nad hipotenuzom jednak je zbroju kvadrata nad obje katete’ analiticki.
Osnovna pretpostavka prema Wittgensteinu jest da su osnovne tvrdnje na kojima
pociva neki sustav istinite.

Carnap je definirao logicke operacije nad istinitim iskazima, logistiku
ulancenja operacija i dizajnirao tvorbeni sustav opisa svijeta [8]. Tako su se logicke
operacije nad stavovima mogle mehanizirati i ovako pretvorene u raCunarske
kombinacijske sheme slobodno razmnoziti. Temeljno je pitanje je li to $to se tako
dobilo i dalje istinitoV"".

VI'Thomas Kuhn, Struktura znanstvenih revolucija, Jesenski i Turk, Zagreb, 2015
VI Ovime se stavljaju u sumnju istinitosti i sve raunalom izvedene logicke operacije


https://upwikihr.top/wiki/Carl_Hempel
https://upwikihr.top/wiki/Willard_van_Orman_Quine
https://upwikihr.top/wiki/Thomas_Kuhn
https://upwikihr.top/wiki/Thomas_Kuhn
https://upwikihr.top/wiki/The_Structure_of_Scientific_Revolutions
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Willard_van_Orman_Quine&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Esej

3.1 Carnapov dizajn tvorbenog sustava

Dizajn tvorbenog sustava (njem. Konstitutionssystem) sluzi Carnapu kao
primjer ilustracije objaSnjenja njegove teorije tvorbe. Po njemu postoje tri razine
iskaza izgradnje svijeta: 0sobno-psihicki predmeti, fizicki predmeti i strano-fizi¢ki
odnosno duhovni predmeti [8].

Osobno-psihicki objekti tvore se i izvode na osnovi bazi¢nih relacija sli¢nosti
(prisje¢anja slicnosti). Konstitucija se izvodi na slicnostima zasnovanim na:
elementarnim dozivljajima, djelomicnoj sli¢nosti, krugu sli¢nosti, klasi kvalitete,
jednakosti  dijelova, sliénosti kvaliteta, klasama prostorne orijentacije,
pronalascima u istrazivanju, razlaganjem dozivjelog na osobne i skupne dijelove,
ispravnih postavki vidnog polja, na poretku i znacenje boja te na vremenskoj
orijentaciji [8].

Fizicki objekti tvore se iz trodimenzionalnog prostora koji se tvori opet
uglavnom iz dvodimenzionalnog slikovnog dojma prate¢i vremenske a nama
upotrebljive promjene. Medu njima je nama najvazniji objekt nase tijelo sa svojim
posebnostima. S pomocu tijela mozemo ostvariti i ostala stvarima orijentirana
osjetila. Dozivljeno se tada moze kvalitativno razraditi na podruéja koja su
smislena u svojim pojedinaénim sastavnicama-komponentama. Postupci njihovog
osvjeStavanja se provode preko podsvjesnog u cjelinu nazvanu sebstvo. Iz
osjetilnog svijeta 'tocaka svijeta' stvara se osjecaj postojanja 'stvarnih stvari'
pripisivanjem kvaliteta ostalim osje¢ajima. Ovo pripisivanje se nadopunjuje s
pomocu odredenih pravila analogija koje odgovaraju kategorijama supstancije i
posljedic¢nosti. Svijet stvarnosti se suprotstavlja 'stvari fizickog svijeta' kada se
pojedinim 'to¢kama svijeta' pridjeljuju brojéani iznosi a ne samo kvalitativni
odnosi. Fizicki svijet ima prednost pred stvarnosnim osje¢ajem svijeta, jer je na .
potpuno razumljiv nacin svodiv na meduosobnu razinu (tj. postaje njem.
intersubjektivierbar) i zato $to u njemu vrijede matematicki obuhvativi zakoni [8].

Inopsihicki i duhovni objekti se tvore preuredenjem vlastitog psihickog tako
da se tijelu druge osobe pridijele obiljezna svojstva izricaja (njem.
Ausdruckbeziehung) vlastitih psihickih procesa. Kada bi se psiho-fizicka svojstva
druge osobe bolje poznavala mogla bi se umjesto obiljezenih svojstava
okarakterizirati i boljom i to¢nijom tvorbom ino-psihickih objekata. Ino-psihicko
se poput vlastito psihickog dopunjuje privodenjem podsvjesnog. Za tvorbu ino-
psihi¢kog mora se koristiti 1 'odavanje znakova' odnosno govor drugog. Navodi
druge osobe se nadalje vrednuju u smislu tvorbe a obogacuje se i ino-psihicki
objekt bez dovodenja neéeg principijelno novog u objekt. Vrednovanje navoda ne
ide na ustrb vlastite psihicke osnove, jer su navodi ve¢ zasnovani na njoj. Razmjena
'znakova' stvara identitet inter-subjektivnih objekata. Upravo su ti inter-subjektivni
objekti predmet znanstvenih istrazivanja. Primarni duhovni objekti, dakle oni
kojima nista ne prethodi, pri tome se tvore iz psihickih objekata. Konstituiranje
duhovnih objekata iz psihickih nije psihologiziranje, jer sami duhovni objekti
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grade nove sfere objekata. Konstitucija duhovnog pociva na ispoljenim odnosima
(njem. Manifestationsbeziehungen) [8, str. 156].

3.2 Razgranicenje nekih filozofskih problema na temelju Carnapove teorije
tvorbe

Odredivanje bitka Carnap svodi se na vise pitanja. Jedno od njih je odredivanja
identiteta znakova u govornoj uporabi. Drugo pitanje bitka je odredenje psihi¢kog,
fizickog i duhovnog koji, su za Carnapa kvazi-objekti, razgovorne postapalice za
prikazivanje odnosa odredenih dozivljaja. Stvarnost njihovog postojanja pri tome
lezi u metafiziCkom bitku objekata koji je izvan podru¢ja znanosti [8, str.161].
Problem dualizma duse i tijela kao odvojenih objekata: to su dva razli¢ita oblika
poredaka osnovnih elemenata. Osnovni elementi su samo jedna vrsta a poredaka
moze biti po volji mnogo. Pitanje jastva je po Carnapu klasa koja se tvori na visoj
razini iskustva. Pitanje nakane se nalazi u procesnom dogadaju i onom po njoj
zamisljenoj predmetnosti, kao razlika izmedu odredenog predmeta i njegove
predodzbe.” Pitanje uzro¢nosti postoji u fizickom svijetu, ali je konstrukt
psihickog u znanosti poznatog kao funkcijska ovisnost.

3.3 Carnapova teorija informacije i stvarnost

Dok je doprinos Carnapa filozofiji ostro ograni¢en na logicizam i formalizam
verbalizacije, njegov doprinos teoriji informacije otvara posve drugacije pristupe
stvarnosti — barem u osnovnim postavkama njenog fizikalno-matemati¢kog opisa
[9].

Prvo i prvo njegov pojam entropije se ne odnosi na anonimne 'stohasticke
strojeve’ molekulskih dimenzija u apstraktnoj arhitekturi nekog stroja poput
mehanicisticke entropije Boltzmanna ve¢ na konkretnu arhitekturu tih strojeva i
okolnosti njihove uporabe. To je postigao uvodenjem entropijskog opisa
prostorno-vremenskih situacija nekog (funkcijskog) aranzmana, $to je uostalom
bila tema njegovog doktorata iz 1922. godine, Der Raum (hrv. Prostor) [10].
Postoji bitna razlika pojedinih entropijskih pristupa opisu svijeta, jer dok je
Boltzmann svojim pristupom otkrio osnovne fizikalne konstante prirode poput
Boltzmannove konstante, Carnap je posao od puno tezeg ali 1 konkretnijeg zora
trenutne konstelacije nekog mehanizma gdje se ta termodinamika ispoljava, nesto
poput aranzmana okolnosti. Ovime je i razina dosega uporabe Carnaove entropija
znatno nadrasla onu Boltzmanna.

Dok Boltzmann definira jedno stanje svojih sustavskih elemenata kao energiju
i gleda jedino njezinu razdiobu u po njemu formiranih n - ¢elija 'energetskog
prostora’, Carnap svakom elementu sustava pridjeljuje svoj fazni prostor. Svaki
element Carnapovog prostora medutim moze posjedovati svojstva poput energiju
1 stvarnog prostora koji zauzima s obzirom na ostale elemente sustava, ali moze

X'Ovdje je Carnap nakani predodredio posve skromnu ulogu, npr. pri temeljenju
osobnog cilja pojedinca



iskazivati i osobine duhovnog objekta cit. ,,elements may be the entities of any kind
whatever [9, str.77]%. Carnap definira dva osnovna prostora: R#, n-dimenzionalni
cjelokupni p — prostor stanja sustava i V - prostor stanja 'tijela’ sustava slika 1.
predocivog s ay elemenata, svakog a; sa svojim okolisem e; volumena v; , gdje je
V=3 (1).
Za sustav okolisa elemenata vrijedi ispunjenje uvjeta [9, str.79]:
Svakie; (i =1,...,N) je podskup od R¥ .
Za svaki e; je pripadni v; > 0.
Okolisi dviju elemenata se ne preklapaju.
Sve tocke s izuzetkom tocaka s mjerom jednakom nistici pripadaju jednom i
samo jednom od N okolisa.
Razmak bilo koje dvije tocke faznog prostora je veca od nistice.
Okolis e; neke fazne tocke je skup svih onih tocaka faznog prostora koje su
najblize faznoj tocki a;.
Racunanje entropije nekog sustava svodi se tada na odredivanje zbroja
tezinskih udjela logaritma pojedinih elemenata u sustavu tj. na
Hy =3, Hd < ).
Nekoliko medusobno vezanih pitanja Carnap nije detaljnije razradio:
razli¢itost pojedinih elemenata®!, odredivanje okvira domene u razmatranju, to¢nu

specifikaciju podrué¢ja pojedinih rubnih elemenata i mogucéa podruéja primjene!".

Razlicitost pojedinih elemenata i pitanje rubnih podrucja
Uvodenje nejednakih vaznosti ili masa u elementima sustava je Carnap rijesio

tako da je sumirao entropijske udjele pojedinih elementarnih volumena te bi
entropija bila izrazena kao [9, str.81]

Hy = 3 v CHld =Y (3),
i 4
Sto vodi do izraza za entropiju
Hy = 3 wild=, (4).
4

Carnap je ostavio neodredenu razradu granica v; razliito otezanih
elementarnih volumena, dakle veli¢inu ‘'otezanih' elementarnih volumena.
Razmotrimo situacije entropije sa i bez tezinskih elemenata prikazanih na slici 1.,
gdje je ukupni fazni prostor duzina od 6 duznih jedinica.

5/4 2 11/4

Bl » |

4> <> 4—)\4———?
V2 o1 1 3/2 3/2

X Ovdje je Carnap 'nadmasio sama sebe', ali je 'pobjegao’ iz faznog prostora
diferencijalnih jednadzbi

X osim razli¢itosti medusobnih poloZaja

X s izuzetkom pridjeljivanja opisnih svojstava elemenata s razli¢itim utjecajima, teZzinama
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Sl. 1. a) podjela faznog prostora triju fiksno pozicioniranih elemenata A, B i C;
veli¢ina prostora podijeljena je namjerno u omjeru 1:2:3 a tezine su jednake;
Carnapove granice daju omjere 5/4: 2 : 11/4

L ooe

1/2 2 52 312

< »d » & »
<> <« >4 L | »

S1. 1b) Isti fazni prostor kao u 1a) no tezine elemenatasu wy = 1, wg = 2 i w, =
3; veli¢ine faznih prostora su i nadalje u omjeru 1:2:3, odnosno 5/4 : 2 : 11/4

® oo (=o'}

1/2+1/2=1 1+2/5 *5/2=2 3/5*5/2+3/2=3

Sl. 1c) Fazni prostor triju elemenata s tezinama wy, =1, wg =2 i wg =3 no
podjela faznog prostora je sukladno medusobnim utjecajnim faktorima tezina —
tako da se prostor izmedu A i B dijeli u omjeru 1/3 prema 2/3 a prostor izmedu B
i C dijeli u omjeru 2/5 prema 3/5; razmjeri su opet 1:2:3

Sl.1.: Razrada granica podru¢ja razli¢itih tezinskih elemenata

Pojedini element faznog prostora ‘otezan” odgovaraju¢im cjelobrojnikom
medutim ne bi davao praksi primjeren rezultat entropije ako se ne bi mijenjao
odgovarajuéi fazni prostor. Mijenjanjem udjela faznog prostora s odgovaraju¢im
realnim a ne samo cjelobrojnim tezinama pojedinih elemenata vodi do moguénosti
rjeSenja problema gibanja viSe tijela, §to je izneseno ranije [11].

No ono $to sigurno nije definirano su granice domene promatranog sustava
elemenata. Da bi elementi komunicirali ili bili medusobno povezani, a to je
oshovna pretpostavka tvorbe sustava [12], moZzemo pretpostaviti da se nalaze na
nekoj vrsti vage i da tako odrzavaju ravnotezu. Podrucja koja oni tako zauzimaju
odredena su granicama, slika 2.

0 A Gl T1 B T2 C L

—P——— e Me—re—
Py Pg Pc

«— < >« —»

Sl. 2.: Jednoliki razmjestaj tocaka A, B i C s tezinama 1, 2 i 3 na duzini L; T1 je
polozaj tezinske ravnoteze tocaka A i B, a T2 je ravnotezni polozaj tocaka T1 i C;
podruéja prostiranja domena toc¢aka su P, , Pg i P, uz pretpostavku zrcalnog
produzenja domene na svojim Krajevima

Primjena Carnapove entropije na stvarne situacije

Druga razlika je uvodenje ciljne funkcije, ciljnosti i smislenosti rada nekog
mehanizma. Bio to mehanizam kretanja nebeskih tijela ili 'mehanizam odigravanja
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sportskog susreta'. Na taj je nacin Carnap otvorio mogucnosti odgovora na neka
pitanja poput mehanizma ponasanja elektromagnetskog polja, ali omogucio i
egzaktan pristup nekim slozenijim mehanizmima ljudskog ponasanja.

4. Informaticka tehnologija u okvirima filozofsko-politi¢kih
ogranicenja 19. i 20. stoljec¢a

U svom djelu iz 1909. godine pod naslovom ‘Materijalizam i empirio-kritika’
V. 1. Lenjin je izmedu ostalog zapoceo ostru kritiku ‘nestanka materije’ iz Machove
moderne fizike favoriziranjem ,relativnosti spoznaje” [1]. No ne samo §to je
materija ‘izgubila tlo pod nogama’ ve¢ ni sustavi nisu prepoznati kao osnovica
opisa svijeta, kao $to svjedoc¢i von Bertalanffy u svojoj op¢oj teoriji sustava [12].
DrusStvena situacija dovela je do toga da se spoznajno-pojmovna kategorija
rascijepila u biologiji nakon II svjetskog rata na materijalisticko-mehanicisticku,
biolosko-organizmicku i vitalistiCko-idealisticku [12].

No najgore je proSla jedna nova znanost u nastanku: komunikacijsko -
informaticka znanost.

Tragedija i stoljetno zaostajanje za informacijsku znanost je i slijepo drzanje
Lenjina uz svoju tada$njoj znanosti suprotstavljenu tezu, cit. [1, str.175, drugi
pasus] There is nothing in the world but matter in motion, and matter in motion
cannot move otherwise than in space and time*"'. U tom temeljnom stavu
lenjinizma mjesto za informaciju ne moZe se ni naslutiti. Stovise svako koketiranje
s ne¢im tako apstraktnim, a istodobno bolno konkretnim, bilo je temeljito izbaceno
iz doktrine: to bi bio machizam. Konkretna posljedica ovog sljepila je npr. ogromno
zaostajanje ruske informati¢ke (vojne) tehnologije za onom svjetskom. No ni
drugdje nije puno bolje: usprkos zaklinjanju na ogroman napredak elektronicke
tehnologije sama informaticka znanost ostala je u povojima americkog
mehanicizma.

Djelo Materijalizam i empiriokritika bio je izmedu ostalog motiviran
uklanjanjem Bogdanova s pozicije Sefa komunisti¢ke partije Rusije te 1908 godine.
Ako ostavimo po strani izravan napad V. l. Lenjina na Bogdanova,
fundamentalnog mislioca opce teorije sustava, sama postulacija lenjinizma
iskljucivala je moguénost postavljanja opce teorije sustava kao takve. Lenjinizam,
kakav je postuliran 1908/09, a objerucke prihvaéen po Lenjinovoj smrti kao
ideoloska praksa staljinizma, bio je po Harariju zapravo jedna nova religija [13].

Ta religija, tada u nastajanju, a kojoj se jo$ uvijek klanja dobar dio

X Nita ne postoji u svijetu osim materije u kretanju, koje kretanje materije se ne moze
nego ostvariti u prostoru i vremenu



covjecanstva, nije mogla trpjeti ni pozitivizam u nastajanju, sklepan od dijelova
idealizma, Ernsta Macha, i njemu suprotstavljenog nedijalekticCkog materijalizma
Diihringa. Da se citira Lenjin [1, str.337]: ...without...taking seriously the endless
attempts to “transcend” the “one-sidedness” of materialism and idealism, to
proclaim a new trend - some kind of “positivism”, “realism”, or other professorial
charlatanism*!V.

Reakcija politicke javnosti na pojavu 'dematerijalizacije stvarnosti' nastalu
istrazivanjima kvantne mehanike i teorije relativnosti pojacala se poc¢evsi od 20-tih
godina 20. stolje¢a: nacistitka materijalistika®V, sovjetska dijalekticko-
materijalisticka $kola i ameri¢ka mehanicisticko-funkcionalisticka skola*V!. Zbog
pojave ovih politicki utjecanih platformi biolosko-organizmicka teorija von
Bertalanffyja tesko je dolazila do izrazaja jo§ od 30-tih godina 20. stoljeca sve do
danas*™"".

No i sama OTS trpjela je od jednog drugog odvjetka americke mehanicisticke
teorije, famozne teorije informacije Shannona i Weavera [14]. Ova pragmati¢na
inacica kodiranja poruka u informacijskom kanalu pretpostavlja da su rijetke
pojave kodova na kanalu vece informati¢ke vrijednosti od onih ¢e$¢ih. Ova
semantiCki neispravna arogancija, koja je dobro dosla u skra¢ivanju poruka i
ubrzala nekadasnje spore komunikacijske kanale, unijela je svojom popularnoscéu
totalnu zbrku i u OTS, zbrku koja je pomijesala pojam termodinamicke i
komunikacijske entropije, stavila ih u isti lonac i onda izvlacila nebuloze poput
»hegativne entropije zivih bi¢a“ [12, str. 129].

5. ,,Smrt eksperata“ ili danasnje stanje informaticke stvarnosti

Kontakt pojedinca s apstraktnim prostorima informacije je fascinantan.
Informacijska poluga, koju je pojedinac dobio zadnjih dvadeset godina, puno je
jaca od poluge njegovog zamisljenog pretka u nekom zamisljenom kamenom dobu.
Pojedinac se poceo osjecati svemocénim. Stvorio se novi mit: svemo¢ u
nepostoje¢em. No ako ste usli u taj mit, a neka se javi tko nije, onda vam vise ne

XV 3 da se i he uzme ozbiljno beskrajno pokusavanje ,transcendiranja“ one

»jednostranosti“ materijalizma i idealizma, ne bi li proglasili neki novi trend — neku vrstu
»pozitivizma*“, ,realizma®“, ili inog profesorskog Sarlatanizma

*V nacisti su kvantnu fiziku nazivali 'Zidovskom fizikom' —i zabranili je sve dok nisu bili
prisiljeni na razvoj nuklearnog oruzja — no nisu ga dali izravno u ruke Heisenberga — nije
im bio osoba od povjerenja

I Heisenberg je bio zgranut kada je tijekom boravka u SAD-u kontaktirao americke
fizicare u vezi s kvantnim prikazom stvarnosti; njih naime nije zanimala valjanost
predodzbe nego samo funkcionalnost teorije; Der Teil und das Ganze. Gesprache im
Umbkreis der Atomphysik. Piper, Miinchen 1969 (7. Auflage. 2001, ISBN 3-492-22297-8)
XV 1933, je von Bertalanffy nacrt opée teorija sustava stavio u ladicu — boja se reakcije
mehanicista, nacista,...


https://de.wikipedia.org/wiki/Der_Teil_und_das_Ganze
https://de.wikipedia.org/wiki/Spezial:ISBN-Suche/3492222978

trebaju eksperti — vi ste ekspert za sve.

U svojoj studiji suvremenog ameri¢kog drustva pod naslovom Fantasyland
(hrv. 'Zemlja umisljaja") Kurt Andersen ponavljano naglasava s kojom se zestinom
americko mehanicisticko drustvo obra¢unavalo i danas se obraCunava s ekspertima
[15]. U zamjenu za zdravorazumskim (engl. commonsense*V!"") prihva¢anjem
svijeta informacijske mreze su postale medij poluobrazovanih i eticki potpuno
‘ispranih’ ljudi. Nisam ni sam bio svjestan koliko su mediji pod utjecajem npr.
poluobrazovane Oprah Winfrey oprale mozak danasnjoj Americi, dok nisam
shvatio koliko protiv-ekspertni stav imaju nasi obrazovani ljudi u vezi npr. s
pandemijom korone.

PokuSajmo postaviti bitne filozofske zamjerke takvom mehanicistickom
dozivljaju stvarnosti.

Prva zamjerka bila bi ona ontoloske prirode. Ontologija bi po Merriam
Webster rje¢niku bila:

a) Grana promiS$ljanja (metafizika) koja se bavi prirodom i odnosima
apstraktnih pojava
b) Posebna teorija koja se bavi prirodom bica i postojecih stvari

Ovakve Humeovske definicije 'onoga $to jest' samo mogu doprinijeti porastu
machizma u druStvu (tu sam lenjinist!). One su proturjecne. Je li neciji umisljaj
'ono §to jest'?*!™ Da bi nesto bilo 'ono §to jest' treba imati moguénost sudjelovanja
u 'onom §to jest'. Umisljaj bez (kvantne) povezanosti s okoliSem ne bi trebao biti
'ono $to jest'. Ako ne sudjeluju u 'onom §to jest' onda ne spadaju u gornju definiciju

pod b).

Druga je zamjerka ona gnoseoloske prirode. Definicija gnoseologije po
Merriam Webster rje¢niku glasi: gnoseologija je filozofska teorija znanja:
propitivanje osnove, prirode, valjanosti i granica spoznaje (znanja).** Ova
definicija pati od sebe same: propitivanje moze biti izvedeno pojmovno-rjecnickim
alatom, osim ako nije pokusom. Opis pokusa opet je dan pojmovno-rjecnickim
alatom. Valjano propitivati nesto se moze samo alternativnim alatom. Ukoliko je
rezultat u okviru polaznih pretpostavki neproturjeCan moze se pokusati prevesti u

it good sense and sound judgement in practical matters (hrv. dobar osjeéaj i zdravo

prosudivanje u prakti¢nim pitanjima)

XX ovdje germanski jezici nisu od neke pomodi: za razliku od slavenskih koji iskazuju da
necega nema sa dvostrukom negacijom, npr. 'Nista ne vidim' (ako nicega tamo nema);
germanski jezici navode: I see nothing'; 'Ich sehe nichts",

*X Epistemologija bi se trebala baviti 'znanstvenim znanjem'; ovakvo nesto negira Willard
van Orman Quine


https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Willard_van_Orman_Quine&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Willard_van_Orman_Quine&action=edit&redlink=1

polazni jezik.

Suvremeni mediji, medutim zaobilaze prvu zamjerku i umisljaj multipliciraju,
oni ga doslovno usade u ljude i on postaje (istina mehanicistickim na¢inom
stvorena) stvarnost. Teska zabluda!

Drugu zamjerku suvremeni informaticki mediji samo naglaSavaju
smanjivanjem rjecni¢kog blaga, pojednostavljenjem, primitivizmom i
podilazenjem korisniku medija, zutim tiskom i slicnim komercijalom obilno
potpomognutim protu informacijskim sredstvima. To je druStvena bolest zvana
primarno kapitalisticko druStvo, koje je u stanju samo odrzivosti (tu sam opet
lenjinist!).

Informacijska stvarnost trazi pod hitno alternativnu ili bolje re¢i obnovljenu
vremensko-funkcijsko-prostorno definiranu gnoseologiju.

Primjer jedne takve jezi¢ne osnove dajem u sljede¢em prikazu.

Neka je prometna situacija na mostu na zapadnom prilazu K6lnu dana slikom
3. [11, 16]. Neka je zadatak informacijskog agenta stvoriti $to bolju sliku
aranzmana okolnosti u cilju o¢uvanja zadanog stupnja rizika ili komfora u prometu.
Osnovo je dakle odrediti o ¢emu je rijec, to jest u ontologiji apstraktnog u
tom aranzmanu okolnosti. Osnovna apstrakcija je odredivanje intencije prometnih
subjekata, te dinamike te intencije, slika 3. dolje. Gnoseologija bi trebala
propitivati granice tog apstraktnog.

Rizik je definiran sigurnim prostorom ABC tehnikom [16]. Prostor idealne
komformne trenutne voznje, ozna¢en s a, odreden je odmakom od susjednog vozila
(al), bankine (a2) i razlike brzina vozila u istoj prometnoj traci (a3). Prostor realne
komformne zone odreden je potencijelnim pomicanjem vozila u lijevoj susjednoj
voznoj traci (b1), primicanjem motorkotaca s desne strane (b2) i neodredenoséu
polozaja vozile ispred (b3). Sljede¢a komformna zona odredena je potencijalnom
nakanom pomaka vozila u susjednoj lijevoj traci (c1), potencijalnom nakanom
motociklista 3 da krene u preuzimanje prostora (c2) i potencijalnom nakanom
vozila ispred da uspori svoje kretanje (c3).



& / ﬁ
\? / b motocycle 1 speed
o
c a motocycle 2 speed
motocycle 3 speed

b3 ideal comfort zone
e \ real comfort zone
3
o Vi next real comfort zone
a/b -comfort zone decrease T next lane car speed
b/c - dynamic comfort zone decrease Lssd: stopping sight distance
SSd/b - driving risk / actual car speed

S1.3.: Slika aranzmana prometnih okolnosti na prilazu mostu u Kdélnu (gore) i
apstraktni prostori potencijalne situacije za izracun trenutnog rizika voznje (dolje)

Omjer povrSina a/b odreduje smanjenje zone komfora voznje, omjer b/c
odreduje dinamiku smanjenja zone komfora, a omjer sigurnog podrucja
zaustavljanja i b odreduje trenutni rizik voznje.

Rad agenta mozemo dizajnirati tzv. modelom Ccetiriju koraka, koji sadrzi
aranzman okolnosti’**!, apstrakciju", ciljnu funkciju*" i izradun®*"V. Prikazani
rad agenta manje-vise je razumljiv uobic¢ajenom jeziku tehnickih opisa, no to nije
jezik svakodnevnice. To je primarno prostorno-vremenski jezik opisa dane
situacije i potencijalne dobiti/gubitka korisnika prometnog procesa.

Ovakvom prikazu, medutim nedostaju osnovni elementi humane
komunikacije: savjest, obred i racio.

XX Osnovni carnapovski element konstrukcije situacije

XX Apstrakcija situacije sadrZi barem jednu apstraktnu mjeru aranZmana okolnosti, éesto
je to kljuéna prostorna mjera

XX Cilina funkcija moZe biti izvrienje nekog zadatka u konkretnom ili apstraktnom
prostoru poput dobiti ili profita kompanije

XXV Obi&no se izraunava rizik danog aranZmana okolnosti



6. Savjest, obred i racio — tri iskuSenja danasnjice

Postupati po savjesti tradicionalni je nacin svakodnevnog ponaSanja mudrih
ljudi. To je barem jasno. Manje je jasno §to bi to trebao predstavljati obred. Prema
Mircea Eliadeu obred je osnovni na¢in postojanja bilo koje ljudske zajednice [17].
Postoje ljudske zajednice kod kojih je to naglaSenije i one kod kojih je to
potisnutije. No za svaku je ljudsku zajednicu nedostatak obreda katastrofan [18].
Obred naime olaksava proces individuacije, cit [18],

Auf dem Weg seiner Individuation ist der Mensch immer wieder gefordert,
sich aktiv und bewusst den neu auftauchenden Problemen zu stellen und seine
Entscheidungen vor sich selbst zu verantworten. Individuation bedeutet, sich nicht
danach zu richten, ,,was man sollte” oder ,,was im allgemeinen richtig wdre ",
sondern in sich hinein zu horchen, um herauszufinden, was die innere Ganzheit

(das Selbst) jetzt hier in dieser Situation ,,von mir oder durch mich* bewirken
wilI**,

jer olakSava put prema unutraS$njoj cjelovitosti. Stavljanje maski, danas tako
pomodno tetoviranje, ustvari je vapaj za individuacijom.

No obred ukljucuje i jezik. Ako tako postupamo bili bismo racionalni. To bi,
medutim, mogao biti nerjesiv problem na kojem se slomio i Becki filozofski krug.

7. Prema sintetskom jeziku u svijetu rizika

Jezik kojim komuniciramo je zapravo obredni jezik. Jezik trznice, znanosti,
mehanicke radionice, Skolskog dvorista, operne scena ili romana je istina razliciti
ali ipak obredni jezik, jer se odvija unutar zadanih okolnosti, pragmatike i cilja u
kojem se nalazi pojedinac ili grupa. Dakle nije isti ve¢ je prilagoden danoj sceni
danog scenarija i danim okolnostima. Naravno mi ne moramo biti svjesni obredne
situacije no isto tako nismo svjesni ni mita koji zivimo. Rijetki, vrlo rijetki,
pojedinci uspiju se izvudi, istina ne stalno, iz svoje mitske sheme [19].

Sintetski jezik trebao bi ispunjavati sljedeca svojstva: jasnocu i jedinstvo svoje
sintakse, semantike, pragmatike i ciljnosti. Da bi to ispunio nuzno je objediniti isto
na osnovi prostorno-funkcijske paradigme. Ova bi trebala ukljuciti u svoju
ontologiju prostor, informaciju i vrijeme a u svoju gnoseologiju sposobnost
propitivanja relacija tako odredene ontologije. Osnova sintetskog jezika bila bi

X na putu svoje individuacije se od ¢ovjeka uvijek ponovno zahtijeva aktivno i svjesno

postavljanje na novonastali problem i sam na svoje odluke pred sobom odgovoriti.
Individuacija znadi ne ravnati se prema onome ,Sto treba“ ili ,Sto bi opéenito bilo
ispravno”, veé unutar sebe poslusati, ne bi li nasao Sto unutarnja cjelovitost (sebstvo)
sada ovdje u ovoj situaciji ,od mene ili kroz mene” Zeli ostvariti



stalni nadzor nad strukturama kvantitativno-kvalitativnih transformacija svih
navedenih parametara jezika.

O Cemu je tu rijec?

Kada Zelimo utipkati na tastaturi neki znak pomic¢emo ruku — tu smo u
analognom, kvantitativnom svijetu. Polozaj ruku i prstiju mozemo odrediti. Tek
pritiskom na tipku, dakle malom promjenom kvantitete u polozaju vrha prsta,
dolazi do promjene kvalitete unosa znaka u racunalo. Ova pretvorba je bitna za
stvaranje podatka. Sli¢no tome se ta kvaliteta pretvara u kvantitetu kada utipkani
znak dovodi do naloga za pomak glave printera. Ovaj trik medusobnih izmjena
kvalitete u kvantitetu je osnovica bilo kojeg memorijskog sklopa, algoritma
umjetne inteligencije, dubinskih neuronskih mreza, fuzzy logike, npr. prilikom
prepoznavanja znaCajki nadziranog procesa. Kada se sekvencija rada u
analogno/digitalnom smjenjuje sa sekvencijom digitalno/analognog svijetu onda
imamo klasi¢ni slucaj digitalnog regulatora, kod visestrukog ponavljanja s
normalizacijom imamo neuronsku mrezu a kod postupka entropijskog
uravnotezenja viSestrukih ponavljanja pretvorbe kvalitativnog u Kkvantitativno
imamo dubinske neuronske mreze. Kona¢no i nasi neuroni se ponasaju na istom
principu pretvorbe kvantitativnog (sinapsa) u kvalitativno (prag podrazaja).

Svijet u kojem Zivimo je permanentna, paralelna, istodobna na svim mjestima
i svevladaju¢a kvalitativno - kvantitativna pretvorba, jako daleko od vizije
monotone hrpe kamenja u kretanju, kako je to pojednostavljeno snatrio Lenjin u
Svicarskom izgnanstvu. | svjetski se mitovi diversificiraju i mijenjaju, nastaju i
nestaju [19]. Svijet postaje primarno rizican. Pokusajmo ilustrirati moguénost
uporabe sintetskog jezika na primjeru razrade rizi¢ne situacije u rukometnoj igri,
detalji objave su u tijeku [20]. U realnom svijetu, svijetu zivih bica, drustava i
korporacija vlada interes, odnosno svima su ‘nametnuti ciljevi’, htjeli to oni ili ne.
Ciljevi se mogu ostvariti uz stanovite rizike; u principu sve postojece je rizik za
nekoga tko tezi ostvariti svoj (sebi¢ni, nesebi¢ni, nametnuti) cilj. Promjenjive
veli¢ine koje utjeCu na rizik ostvarenja necijeg cilja mozemo nazvati varijablama
rizika. Varijable rizika mogu biti konkretne poput indeksa tjelesne mase ali i
apstraktne poput straha od tame. Kako odabrati i obraditi skup varijabli rizika? O
tome je rijec!

Glavne osobine faznog prostora varijabli rizika su apstraktnost,
viSedimenzionalnost i promjenjivost. Suodnosi varijabli u prostoru stanja varijabli
rizika su suptilni, jer su granice prostora tesko odredive, pa se temelje na
lingvistiCkom opisu, tabuima. Semantika prirodnih jezika pociva na prostornom
konceptu. Umijetni jezici poput Fortrana nemaju prostornu semantiku, akcija je
osnova njihove informatike. Semantiku situacije opisuje okolina situacije, stvarne
ili zamisljene. Opis neke situacije u svijetu rizika izvodi se verbalno uporabom
veceg broja varijabli i njihovih odnosa



Umjetna inteligencija moZe u faznom prostoru apstraktnog opisa varijabli i
njihovih djelovanja dobiti odgovarajuci oslonac za egzaktnu interpretaciju situacije
samo uz pazljivo odabrane informacijske postupke. Postupak se mora prilagoditi
svakoj stvarnoj situaciji: mehanicistickoj ili organizmickoj. Trazi se odredivanje:
scenarija, nositelja procesa, funkcije cilja i rizi¢nih varijabli. Osnovno za postupak
projektiranja jest odrediti mjeru cilja. Mjera ispunjenja cilja je kvaliteta izvodenja
nositelja proizvodnog procesa, pojedinca ili ekipe. Rizi¢ne varijable vezane su za
rizi¢ne dogadaje, njihov opis. Pracenje rizi¢nih varijabli kada su to dogadaji (engl.
events) je informacijski osjetljiv postupak. Mjerne varijable poput temperature su
jednostavnije za obradu. Sto su nuzni i dovoljni uvjeti za primjenu informacijske
tehnologije?

Skup rizi¢nih varijabli i funkcijski cilj su strogo povezani — ¢ine informacijski
sustav u kojem su varijable rizika moguce smetnje ostvarenja cilja. Sustav se
pokorava odredenim pravilima koja mu daju organizmicki karakter. Kodiranje
varijabli je jednoznacno. Za o¢uvanje informacijske jednoznacnosti koriste se Cetiri
uzastopna intervala pracenja varijabli i ekspandirana Carnapova entropija za
potrebe jednoznacnog kodiranja i izracuna informacijskog sadrzaja varijabli i
ciljne funkcije [20].

Za studiju rizika valja odrediti: ciljnu funkciju —uéinkovitost ekipe; za rukomet
kao gol po napadu. Rizi¢ne varijable su sve vrste dogadaja. Izabrane su varijable:
ukupno golova, ukupno napada, faulovi ekipa A, faulovi ekipa B, sedmerac A,
sedmerac B, greske suci A, greske suci B, zamjene A, zamjene B, iskljuCenja A,
iskljuenja B, intervencija trener A, intervencija trener B, i sve greske u igri

Interval pracenja je jedna minuta. Na temelju snimke odvijanja utakmice
prikupljeni podaci su nakon jednoznatne informaticke obrade prikazani
impaktogramom na slici 4.



udarci na u€inkovitost ekipe Hrvatske - drugo poluvrijeme

= vrijeme =

dekodirani interval

Sl. 4.: Impaktogram drugog poluvremena rukometne utakmice Danska - Hrvatska
2014 u Herningu; crveno i zuto su naznaeni periodi 'organizmicke' a zeleno
'neorganizmicke' igre ekipe Hrvatske

Naznaceni interval na slici 4. se dekodira na sljedeci nacin (A - ekipa Danske,
B - ekipa Hrvatske):

U 51. minuti utakmice, pracenjem i obradom 7-minutnog okvira, ucinkovitost ekipe
B moze se povezati s varijablama: svi faulovi obiju ekipa, svi napadi obiju ekipa,
sedmerac u korist A, greske sudaca u korist A, zamjene u ekipama A i B, iskljucenje
u ekipi A i sve greske u ekipama.

Rasprava i zakljuc¢ak

Dan je pomalo hermeticki pristup tematici znacenja, utjecaja i dosega Beckog
filozofskog kruga. Jedan od razloga te zatvorenosti u pristupu jest tematsko lutanje
svjetski utjecajnih glavnih aktera tog kruga i tijekom rada i nakon raspada Kruga.
Osnovna nikada dovoljno naglasena dilema kretala se oko etike. To se osobito
izrazilo u Wittgensteinovim radovima, na $to je skrenuo pozornost von Foerster.
Kao umni ljudi shvatili su da su i egzaktne znanosti poput matematike i filozofske
discipline poput empirizma postale predmetom igre rijeci, §to je najmanje pozeljna
eticka situacija. Medutim doprinos koji je dao Carnap svojom studijom prostore
informacije i svojim radovima na ‘sintetskom jeziku znanosti' su danas gotovo
nemjerljivi, iako ih je on vrlo oprezno nametao.



U radu je izveden jedan pokusaj sinteze ovih dviju Carnapovih zasada na
predstavljaju principa stvaranja ‘informacijski zasnovanog znanstvenog jezika'.
Kao baza su uzete pretpostavke Eliadea o obredu kao esencijalnoj potrebi
individuacije ¢ovjecanstva, koje daju igre u Covjecanstvu te organizmicki karakter
sustava igre kakvog je zastupao von Bertalanftfy. Pretpostavka primjene na rizi¢ne
situacije u grupnom natjecanju omogucile su generiranje jednostavnog
determinizma opisa zasnovanog na informacijski jednozna¢noj situaciji igre.
Ovakavim nacinom je dobiven jezicki predlozak za eticki jasnu sintezu situacije
koja je informacijski ispravna ali nije sama po sebi ni ugodna niti lijepa.
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INFORMATIC HERITAGE OF THE VIENNA PHILOSOPHICAL
CIRCLE

Summary:

The reaction of philosophers to the remarkable advances of physics at the
beginning of the 20th century: machist, classical materialists and Lenin.
The stalemate of the progress of science caused by almost simultaneous
political predicament: war, revolution and nazism. The contribution of
Central European philosophical-scientific thought to today's technological
state. Moritz Schlieck's Vienna Philosophical Circle as an advocate of a
realistic exposure to reality between two wars. The position and
engagement of Rudolf Carnap in the theory of the statement of scientific
representation of reality. Data processing on Carnap principles, logical-
memory operations and their philosophical trivalent basis: self — thing -
thought. The crisis and the end of the activities of the Vienna Philosophical
Circle. Suppression of the reach of computer science and general systems
theory by mechanicists and vulgar materialists after World War 11. Political
reality according to the general theory of systems by Ludwig von
Bertalanffy. Carnap reality representation technique, especially Carnap's
concept of spatial-target information. Deviations of philosophy in a society
imbued with a mechanicistic approach to information. Kurt Andersen and
the end of experts: The unreality of today's manipulative information.
Model of general system theory and ritual theory as an organismic filter of
reality. Proposal of a synthetic language of describing the world of risk
based on information technology.

Keywords: socio-political conditions in the 20. century, theory of logical
implications, Carnap information theory, design for risk, quasi-organismic system



A1.

7 SIMPOZIJ

POVIJEST | FILOZOFIJA TEHNIKE

ZAGREB, FER, i 15LIPNJA 2023.
/ S ) ¢

Darko Fischer
FERIT Osijek
dfischer1938@gmail.com

APROKSIMATIVNA TRISEKCIJA
KUTA RACUNALNOM GRAFIKOM

SaZetak: Prema ideji Z. B. Sonca za aproksimativnu trisekciju kuta
konstrukcijom ravnalom i Sestarom u radu je to prikazano pomocu
racunalne grafiku programskog jezika Python. Konstrukcija ima dva
koraka: u prvom se iterativno povecava kut za ¢etvrtinu vrijednosti kuta
iz prethodne iteracija. Pocinje se s Getvrtinom zadanog kuta. Udrugom
koraku se iterativno smanjuje kut pocevsi od polovice svoje vrijednosti.
U oba koraka iterativni postupak tezi vrijednosti jedne trecine. Racuna
se 1 numericka vrijednost tre¢ine kuta koja pokazuje efikasnost ove
priblizne graficke metode.

Kljuéne rijedi: Trisekcija, kut, konstrukcija, racunalna grafika, Python
programski jezik

Uvod

Na 8. simpoziju PIFT 2019 Z. B. Sonc prikazao je u¢inkoviti na¢in
priblizne konstrukcije dijeljenja kuta na tri dijela [1] . Taj problem poznat
iz antickih vremena kao trisekcija kuta nije rjeSiv tehnikom Sestara i
racunala [3]. Uzastopnim dijeljenjem kuta na cetiri dijela dobiva se
vrijednost koja konvergira tre¢ini pocetno zadanog kuta. Pomocu
raCunalne grafike uocava se da ovaj postupak vrlo brzo konvertira i ve¢
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nakon tri iteracije dobiva se rjeSenje s vrlo malenom greskom.
1. Nacelo postupka

Zbroj beskona¢nog geometrijskog niza s koeficijentom <1 iznosi [2]

ai

Sn= (1)
1-q

gdje je a1 pocetni ¢lan niza. Za a;=1/4 i q=1/4 iz formule (1) dobiva se
1

Sn1= ES 2)

Analogno ovome, ako se odabere a;=1/2 i opet g=1/4, iz formule (1) se dobiva

2
Sno= ——
3 (3)
Koriste¢i ove Cinjenice, to jest mogucénost dobivanja jedne trecine i dvije trecine
neke pocetno zadane vrijednosti iz beskona¢nog reda, moze se konstrukcijom
dobiti priblizna vrijednost tre¢ine pocetne vrijednosti s konaénim ali dovoljno
velikim brojem ¢lanova reda.

Z. Bobi¢ Sonc [1] predloZio je konstrukciju pribliznog dijeljenja kruga u
dva koraka. U prvom koraku se u postoje¢em zadanom kutu konstruira ¢etvrtina
zadanog kuta. Na tako dobiveni kut doda se Cetvrtina tako dobivenog novoga
kuta. Ponavljanjem ovog postupka dolazi se do kuta koji je priblizno jednak
tre¢ini zadanog kuta.

U drugom se koraku od zadanog kuta najprije odbije polovina kuta. Od
tako dobivenog kuta ponovo se iterativno odbijaju Cetvrtine tako dobivenog
novog kuta. Ponavljanjem ovog postupka dolazi se do kuta koji je priblizno
jednak zadanom kutu umanjenom za dvije tre¢ine. Kada se ta konstrukcija
prikaze graficki, ve¢ se nakon tri iteracije poklope rjesenja iz prvog i drugog
koraka.

1.1 Konstrukcija dodavanjem

Iz Slike 1, koja prikazuje racunalnom grafikom dobiven prikaz prema
opisanoj metodi dodavanja u prvom koraku, vide se rezultati dobiveni nakon
prve, druge i treCe iteracije. U prvoj iteraciji zadani kut podijeljen je na
cetvrtinu. Tako dobiveni kut je u iduc¢oj iteraciji ponovo podijeljen na
cetiri dijela 1 dodan prethodnom kutu. Ove se iteracije mogu proizvoljno
mnogo puta ponavljati da bi se dosegla Zeljena tocnost. Iz slike je
vidljivo, da se ve¢ kut dobiven u trecoj iteraciju podudara s numericki



napravljenim rjeSenje.

SI. 1.: Rezultati nakon tri iteracije dodavanjem

1.2 Konstrukcija odbijanjem

Slika 2 prikazuje racunalnom grafikom dobiven prikaz prema opisanoj
metodi odbijanja. U tom, drugom koraku, vide se rezultati dobiveni nakon prve,
druge i trece iteracije. PoCetno, u prvoj iteraciji, zadani kut podijeljen je na dva
dijela. Nakon toga se od tog kuta odbije Cetvrtina toga kuta.

Sl. 2.: Rezultati nakon tri iteracije odbijanjem

Taj se postupak iterativno nastavlja pa kut koji se tim postupkom dobiva
konvergira vrijednosti od jedne tre¢ine zadanog kuta. Slika 2 prikazuje slucaj



kada su provedene samo tri iteracije. Vidljivo je da je ova konvergencija vrlo
brza i da se ve¢ nakon trece iteracije dobiva kut na kojem se ne primjecuje da se
razlikuje od stvarnog rjeSenja, koje je za ovoj prikaz izraCunat numericki.

Zakljucéak

Trisekciju kuta tj. podjelu bilo kojeg kuta na tri jednaka dijela nemoguce je
provesti konstrukcijom uz upotrebu samo Sestara i ravnala. Postoje mnoge
aproksimativne metode kojima se to moze provesti. Jednu od njih pronaSao je
Z. Bobi¢ Sonc [1]. U ovom radu rekonstruiran je njegov postupak upotrebom
raCunalne grafike pomocu koje se bolje uoCava brzina konvergencija ovog
aproksimativnog postupka. Rezultati prikazani ra¢unalnom grafikom pokazuju
da se ve¢ nakon tri iteracije dobiva crtez na kojem se aproksimativno rjesSenje
vizualno poklapa s to¢nim rjeSenjem koje je dobiveno numeri¢kim putem. Ova
bi se metoda mogla poopciti na podjelu kuta na bilo koji broj jednakih dijelova.
To u ovom radu nije prikazano ve¢ ¢e biti predmet naknadnih istrazivanja.
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Summary: Following the idea of Z. B. Sonc for constructing a
trisection of an angle using only a compass and ruler (CAR method)
this construction is presented using Python programming language
graphic facilities. The construction is made in two iterative steps: first,
beginning with a quarter of a given angle, it is increased by a quarter of
its previous value. Second: beginning with the half of given angle, it is
decreased by a quarter of its previous value Both steps result in an
approximation of a third of given angle. Comparison of graphically
obtained results with numerical values proves the efficiency of this
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method.

Keywords: Trisecting, angle, construction, computer
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Pokusaj proizvodnje bakrenooksidnih elektri¢nih ventila u

Tvornici Rade Konéar od 1947. do 1948. godine

Sazetak: U radu su opisani napori da se u tvornici Rade Koncar (prije Hrvatsko
Siemens) tijekom i iza 2. svjetskog rata, za potrebe pogona istosmjerne uzbude sinkronih
generatora, uvedu bakrenooksidni elektricni ventili (otkrio Lars Olai Grondhal* 1923.
godine), umjesto mehanickih ispravljaca kad jos$ nije bilo poluvodickih monokristalnih
ventila (dioda, tranzistora i tiristora) (W. Shockley tek 1949. [9]). U to doba bili su
komercijalno dobavljivi vakuumski i ionski (plinom punjeni) ventili (ventili sa Zarnom
katodom, zivini ventili u staklenoj 1 celicnoj posudi), polikristalni ventili
(bakrenooksidni i selenski ventili), te elektrolitski ventili (tzv. mokri ventili), mehanicki
ventili i transduktori. Takvi ventili omogucavali su izgradnju samo mrezom komutiranih
usmjerivaca (npr. ispravljaca). U ¢lanku je, Sto se razvoja elektrotehnike u Hrvatskoj
ti¢e, poseban naglasak dan pionirskom radu Ljudevita Splajta tj. njegovoj metodi za
izradu plocica za suhe ispravljace izmjenicne struje s bakrenim oksidulom.

Kljuéne rije¢i: Bakrenooksidni elektri¢ni ventili, struktura bakrenooksidnog ventila, Lars
Olai Grondhal, Splajt, Plenkovi¢, Bosanac, Dolenc

1. Uvod - dokumenti

1.1 Intervju profesora Plenkovic¢a

U intervjuu koji je prof. Zlatko Plenkovi¢ dao mr. sc. Marijanu Ozani¢u 1996. godine

[1], Plenkovi¢ je rekao:

! Lars Olai Grondhal (1880. — 1968.), americki fizi¢ar i kemi¢ar
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,Moja teznja da se bavim samo slabom strujom zavrsila je s time da mi je prof. Dolenc
prepustio da se bavim ispravlja¢ima koji su imali veze sa slabom strujom. U to ratno doba
nedostajalo je izvora elektricne energije i koristili su se dizelski agregati iz starih automobilskih
motora i generatori? kojih nije bilo problem u Siemensu napraviti, ali je bio problem relativno
komplicirani istosmjerni uzbudnik za taj generator. Tada je Dolenc naSao rjeSenje u
mehanickom ispravljacu koji je pretvarao izmjeni¢nu struju u istosmjernu. Za to su mu trebali
suhi ispravljaci koji se nisu mogli dobiti u Europi. Po¢eo sam na tome raditi. Medutim
karakteristike koje sam dobio nisu bile tako kvalitetne kao $to su bili originalni Siemensovi
ispravljaci. Kasnije sam saznao da je to bilo zato jer je bio potreban veoma ¢isti bakar iz Cilea,
koji se u ratno doba nije mogao dobiti. Tada sam napravio bakrenooksidulne ispravljace iz
bakra od pokvarenih Siemensovih ispravljaca. Nakon svrsetka rata mogli su se kupiti ispravljaci,

pogotovo selenski, pa smo obustavili proizvodnju.*

Profesor Plenkovi¢ ispricao je suautoru ovog ¢lanka Zvonku
Benci¢u, otprilike tim rije¢ima, kako je za vrijeme rata izradio
bakrenooksidne ispravljacke ventile. Posebno je naglasio da je

bakar iz Cilea bio klju¢ rjesenja.

Slika 1. Prof. Zlatko Plenkovi¢ (Podgora, 1917. — Zagreb, 2003.)

1.2 Intervju akademika Tome Bosanca

U intervjuu koji je akademik Tomo Bosanac dao mr. sc. Marijanu Ozani¢u 1996. godine

[10], Bosanac je rekao:

,»Samouzbudni sinkroni generator prvi u svijetu. To je Dolenc izmislio. Dolencovi
pomocnici bili smo Plenkovic 1 ja. Plenkovi¢ ne moZe biti na miru. I on je stalno nesto izmisljao,
i on je imao “posoljen mozak” kao i ja. Ja sam samouzbudni generator dotjerivao teoretski.
Dolenc nije podnosio matematiku uopce, a meni je matematika bila Sala. Trebalo je napraviti 1
diode. Ja sam napravio prve diode od bakrenog oksidula, a Plenkovi¢ je napravio selenske. To

je u svijetu bilo sasvim novo. Bolje su selenske 1 tad je Plenkovi¢ poceo raditi na ispravlja¢ima

2 Radi se o izmjeni¢nim generatorima. (op. autora)



1 on je ostao na tome, a ja nisam. Poslije je prof. Dolencu glavni pomo¢nik na samouzbudnim

generatorima bio pokojni dr. Bozidar Franci¢, koji je na tome i doktorirao.*

Intervju Bosanca u jednom je detalju kontradiktoran
intervjuu  Plenkovi¢a. Bosanac kaze da je izradio
bakrenooksidulne diode, a da je Plenkovi¢ bio zaduzen za razvoj
selenskih dioda. Po svojoj prilici bakrenooksidulne diode

razvijali su zajednicki.

Slika 2.: Akademik Tomo Bosanac (Bjelovar, 1918. — Zagreb, 2003.)

1.3 Iz prijave Ljudevita Splajta za nastavnika fizike na Tehni¢kom fakultetu

U prijavi za radno mjesto nastavnika fizike na Tehni¢kom fakultetu u Zagrebu od 28.

svibnja 1949. godine Splajt je napisao (ispravljeni su samo tipfeleri) [2]:

,Koncem rujna 1947. premjesten sam u tvornicu elektri¢nih strojeva Rade Koncar u
Zagrebu. U laboratoriju tvornice bilo mi stavljeno u duznost, da izradim metodu za izradivanje
plocica za suhe ispravljace izmjeni¢ne struje s bakrenim oksidulom. Taj posao dovrSio sam s
potpunim uspjehom i za taj rad dobio sam od uprave tvornice 1948 prvo majsku nagradu. Cijeli
rezultat tog istrazivanja s teoretske i prakti¢ne strane opisao sam i naveo to¢ne podatke i metode

izradivanje tih plocica. Rukopis se nalazi u tvornici Rade Koncar.

Nakon toga sam dobio nalog da dadem izraditi sav potreban alat i naprave koje su
potrebne za serijsku fabrikaciju tih plocica za suhe ispravljace. Od glavne direkcije za Elektro
industriju dosao je nalog da ¢e se te ploc¢ice izradivati u drugoj tvornici, a ja sam premjesten
kao profesor na Tehnicku Skolu industrijskog smjera, kemijsko-tehnoloski odjel, gdje je bio

potreban profesor fizike. Na tom zvanju nalazim se i danas.*



Slika 4. Nastavnici i suradnici Kemicko-inzenjerskog odjela 1930. Slijeva nadesno u prvomu redu
Karlo Weber, Ljudevit Splajt, Ivan Plotnikov, Gilbert Flumiani, Matija Kraj¢inovi¢; u drugomu redu
Ljudevit Gutschy, J. Verli¢ (?), Ivan Marek, Vjera Marjanovi¢, ?; u tre¢em redu Vladimir Njegovan,

Vladimir Kostjejev, Franjo Hanamann, Rikard Podhorsky, Bogdan Solaja, [8]



1.4 O moguéem poznanstvu Plenkovi¢a, Bosanca i Splajta

Kad je Splajt dosao u Koncar, u Koncaru su veé radili Plenkovié (od 1942.) i Bosanac
(od 1943.). U trenutku njegovog zaposlenja direktor Koncara bio je Franjo Safarik®. Vjerojatno
su Splajta doveli u Koncar Plenkovi¢ ili Bosanac u rujnu 1947. godine s namjerom razvoja
bakrenooksidnih ventila. Splajt je radio u Koncaru vjerojatno do $kolske godine 1948./49., kad

je premjesten na Tehnic¢ku skolu u Zagrebu za profesora fizike.

Istodobno, nakon Drugog svjetskog rata, Plenkovi¢ je radio na razvoju selenskih dioda.
Tada je u Koncaru bilo dosta njemackih ratnih zarobljenika, a jedan od njih poznavao je
proizvodnju selenskih ventila. InZzenjer Plenkovi¢ nagovorio ga je da zajedno izrade projekt
proizvodnje selenskih ventila. Kad su projekti bili gotovi (1946./47.), tadasnji ministar
industrije Boris Kidri¢, sukladno direktivi Glavne direkcije savezne elektroindustrije donio je
odluku da se istrazivanje i1 proizvodnja selenskih ispravljaca preseli u Sloveniju, u tvornicu
Iskra u Kranju (Koncar je poslije kupovao selenske ispravljace od Iskre!). Tom direktivom u
Kranj je premjestena i proizvodnja telefona (U Koncaru je proizvedeno vise tisu¢a primjeraka
pod vodstvom inZenjera Vladimira Jurjevi¢a).* [11]. Prisilno preseljenje proizvodnje i ljudi u

Kranj, mozda su potaknuli Splajta da potrazi drugo radno mjesto u Zagrebu.

¥ Nakon Drugog svjetskog rata, tvornica Hrvatsko Siemens usla je u poduzeée ELIH (Elektroindustrija
Hrvatske) i promijenila naziv u Pogon Rade Koncar. Profesor Dolenc je povucen u direkciju ELIH-3a, a
Plenkovicu je prepustio da vodi Pogon Rade Koncar. ELIH je osnovan Uredbom Vlade Narodne
Republike Hrvatske od 16. listopada 1945. U sklop ELIH-a, usle su jos$ elektrotehni¢ka poduzeéa AEG,
Elka, Noris, Kontakt, Munja i Paspa Croatia. Pet mjeseci® kasnije Plenkovi¢ je smijenjen. Umjesto njega,
u velja¢i 1946. godine (kazivanje Plenkovica) za upravitelja Pogona Rade Koncar postavljen je inZenjer
Tomo Bosanac. Bio je upravitelj do 15. listopada 1946. godine. Bosanca je zamijenio ing. Vojno
Kundi¢, a ve¢ nakon mjesec i pol dolazi ing. Aleksa Steiner koji ostaje na duznosti samo Cetiri mjeseca,
zatim dolazi Franjo Safarik koji ostaje petnaest mjeseci, pa Bora Petrov koji ostaje takoder petnaest

mjeseci, te kona¢no 1. rujna 1949. ing. Vinko Vrbka. [10]

4 Akademik Vojislav Bego kaze: ,, Kad se to razmahalo, 1947., nakon toliko uloZenog truda dosao je
nalog od Kidrica da to ide s ljudima, nacrtima, strojevima i alatima u Kranj. | tako je telefonija nestala
iz Koncara. Otislo je dosta ljudi. Neki su se izvukli i ostali u Koncaru, a neki su otisli na Postu. I od te

grupe nastala je Tvornica Nikola Tesla.“



2 Nacelno rjesenje napajanja uzbude generatora

1z intervjua koji je Plenkovi¢ dao Ozanic¢u moze se zakljuciti da su Se u tvornici Hrvatsko
Siemens tijekom Drugog svjetskog rata sastavljali agregati za pri¢uvno napajanje izmjeni¢nim
naponom. Agregati su se sastavljali od automobilskih dizelskih motora i Siemensovih

izmjeni¢nih generatora.

Problem je bio, kako govori Plenkovi¢, komplicirani istosmjerni uzbudnik izmjeni¢nog
generatora. Dolenc, tada direktor tvornice Hrvatsko Siemens, smislio je mehanic¢ki kontaktni
uzbudnik s bakrenooksidnim ventilima (tijekom Drugog svjetskog rata u Njemackoj su se
proizvodili mehanicki ispravljaci, cak do nekoliko desetaka tisu¢a ampera [12]). Ocito radilo
se 0 samouzbudnom generatoru, ali autorima ovog c¢lanka nije jasno ¢emu su onda sluzili

bakrenooksidni ventili.
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Slika 5. Nac¢elna shema napajanja uzbude samouzbudnog generatora



3 Nacelna struktura i proces izrade bakrenooksidnih elektri¢nih ventila

Slola 6. Ispravlja¢ s bakrenooksidnim ventilima tvrtke General Electric tipa 6RC3B21.
Ocito se radi o dvofaznom ispravljacu sa srednjom tockom (tzv. nulto¢kom). Sredn;ji prikljucak
je u sredini, a dva krajnja prikljucka su fazni prikljucci. U svakoj grani je devet ventila spojenih

u seriju.

3.1 Nadelna struktura

Bakrenooksidni ventil otkrio je Von Lars Olai Grondhal 1923. godine [3], slika 7.
Zaporni sloj je izmedu maticne bakrene plodice i bakrenooksidnog sloja. Materijal

protuelektrode moze biti grafit, olovo, nikal ili srebro.
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Slika 7. Usporedba slojevite strukture plocica bakrenooksidnog i selenskog elektri¢nog ventila

3.2 Proces izrade
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Slika 8. Faze izrade bakrenooksidnog ventila

Ukratko: Proizvodni proces bakrenooksidnih ventila je sljede¢i: Cileanski bakar (bakar

posebne kvalitete) se oksidira pri priblizno 1000 °C, zatim se na temperaturi od priblizno 500



°C stvara suvisak kisika ¢ime se dobiva potrebna vodljivost bakrenooksidnog sloja. Kona¢no,

naglim hladenjem ,,zamrzne* se stanje ravnoteze kakvo je bilo na 500 °C.

4 Opravdanost odluke o razvoju bakrenooksidnih ventila u poduzec¢u Rade
Koncar

Ljudevit Splajt do$ao je u Tvornicu Rade Koncar koncem rujna 1947. godine. U to doba
bili su komercijalno dobavljivi vakuumski i ionski (plinom punjeni) ventili (ventili sa zarnom
katodom, Zzivini ventili u staklenoj i ¢eli¢noj posudi), polikristalni ventili (bakrenooksidni i
selenski ventili), te elektrolitski ventili (tzv. mokri ventili), mehanicki ventili i transduktori.
Takvi ventili omoguéavali su izgradnju samo mrezom komutiranih usmjerivacéa (npr.
ispravljaca). Poluvodickih monokristalnih ventila (dioda, tranzistora i tiristora) jos nije bilo,

njihovo je doba zapocelo 1949. godine objavljivanjem rada W. Shockley-a [9].

elektricni
ventili
vakuumski ionski elektrolitski poluvodicki ventili mehanicki it
ventili ventili ventili polikristalni | monokristalni ventili
ventili sa Zarnom ¥ivini ventili dibde tranzistori tiristori
katodom
bakrenooksidni ventili selenski ventili

Slika 9.: Razredba elektri¢nih ventila

U sustavima uzbude samouzbudnih generatora, od svih tada poznatih ventila, bili su
tehnicki prihvatljivi samo bakrenooksidni i selenski ventili. Vakuumski i ionski ventili trebaju
posebni izvor za tzv. grijanje zarne katode, Zivini ventili trebaju poseban sustav za tzv. paljenje
elektricnog luka, a elektrolitski ventili su nezgodni jer sadrze elektrolit (elektrolitski ventili su

tzv. ,,mokri“ ventili).

Bakrenooksidni i selenski ventili odlikuju se malim padom napona u stanju vodenja (oko

jednog volta). Velika prednost bakrenooksidnih ventila prema selenskim je u tome Sto s
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vremenom ne gube zaporna svojstva. Selenske ventile nakon duzeg strujnog opterecenja ili

duZzeg stajanja treba nanovo formirati, tj. naponski ih postupno opterecivati.

Zato je odluka o razvoju bakrenooksidnih ventila bila logi¢na. Ali nije bilo logi¢no da
tvornica, ¢iji su osnovni proizvodi rotacijski strojevi i transformatori, proizvodi slabostrujne

komponente.

Tablica 1.: Usporedba tipi¢nih karakteristika bakrenooksidnih i selenskih elektri¢nih ventila [3]

o _ Bakrenooksidni Selenski
Nazivni podaci ) )
ventil ventil
zaporni napon, vrina vrijednost, V 8 25
zaporna struja, srednja vrijednost, mA/cm? 0,1 0,3
propusna struja, srednja vrijednost, A/cm? 0,075 0,1
napon vodenja, maksimalna vrijednost, V 0,6 1,2
pogonska temperatura, grani¢na vrijednost, °C 55 75

Slika 10. Selenski ispravlja¢ tvrtke ISKRA. O¢ito se radi o ispravljacu u trofaznom mosnom spoju. U
sredini su tri prikljucka za trofaznu mrezu, a na krajevima su dva prikljucka za istosmjerno trosilo.
(oko 1950.) [6]

5 Zakljucak

S danasnjeg gledista zadivljuje inZenjerska hrabrost i entuzijazam s kojima smo pristupili

elektrifikaciji i industrijalizaciji nakon Drugog svjetskog rata. U uvjetima ekonomske izolacije
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FNRJ, politika je podrzavala razvoj, govorilo se: Ono $to mogu drugi, moZzemo i mi. NO
propusteno nakon Domovinskog rata ne moze Se nadoknaditi. Bilo bi pogresno nastaviti tamo
gdje smo stali prije 30 godina. Mozda je danas nova paradigma samoodrzivost Zivota u
Hrvatskoj, samoodrzivost na podruc¢ju zdravstva, Skolstva, energije, poljoprivrede,
informatizacije i turizma. Siguran sam da nam i danas ne nedostaje intelektualne hrabrosti i

entuzijazma za postizanje novih ciljeva koji vode povecanju sigurnosti i standarda zivota.

6 Zivotopisi
Zlatko Plenkovié¢

Roden 28. 7. 1917. u Podgori. Skolovao se u Zagrebu, gdje je i maturirao 1936. godine.
Diplomirao je na Tehni¢kom fakultetu (Elektrostrojarski odsjek) u Zagrebu 1942. godine. ZavrSetkom
studija zaposlio se u tvornici Hrvatsko Siemens kao pogonski inzenjer, a zatim kao konstruktor i
projektant rotacijskih strojeva. Godine 1945. tvornica Hrvatsko Siemens mijenja naziv u Pogon Rade
Koncar, a Plenkovi¢ postaje privremeni upravitelj (pet mjeseci) te tvornice. Od 1946. do 1948. je
direktor plana Koncara, a zatim ponovno projektant asinkronih motora do 1952. godine. Od 1952. do
1955. godine je upravitelj konstrukcijskog ureda, kada postaje pomo¢nik tehnic¢kog direktora, a 1956.
tehnicki direktor Koncara. Godine 1961. izabran je za direktora Elektrotehnickog instituta Rade Koncar,
gdje ujedno neposredno rukovodi Zavodom za usmjerivace. Godine 1972. izabran je za direktora
tvornice Koncar — Industrijska elektronika (INEM). U periodu 1977. — 1982., iz zdravstvenih razloga je

savjetnik za koordinaciju razvoja, licencije i kooperacije tvornice INEM, zatim odlazi u mirovinu.

Godine 1948. izabran je za nastavnika, a 1958. godine za izvanrednog profesora iz predmeta

Usmjerivaci na Elektrotehnickom fakultetu u Zagrebu.

Tomo Bosanac

Tomo Bosanac roden je 1918. godine u Bjelovaru gdje je po$ao gimnaziju a maturirao je u
Zagrebu 1937. godine. Diplomirao je na elektrotehnickom smjeru Tehnickog fakulteta Sveucilista
Zagreb 1943. godine, a  doktorirao na  istom  fakultetu 1955. godine.
Nakon diplomiranja radio je kao asistent u Zavodu za elektrotehniku Tehnickog fakulteta. Nastavio je

svoju karijeru u tvornici Rade Koncar kao glavni konstruktor elektri¢nih strojeva, a kasnije kao direktor,
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pripremio je proizvodnju sinkronih generatora za koje je razradio cjelokupnu teorijsku podlogu i
potrebni proracun. Kao vrhunski stru¢njak na podrucju teorije elektromagnetskih polja i krugova,
primjenjivao je svoja znanja i za projektiranje posebno slozenih strojeva i uredaja koji su se u to vrijeme
prvi put izradivali u Hrvatskoj. Posebno treba istaknuti gradnju prve hidroelektrane Mariborski otok od
24 MVA, hidrogenerator od 120 MVA za elektranu Split, izgradnju ciklotrona u Institutu Ruder

Boskovié u Zagrebu.

Godine 1957. izabran je za profesora u stalnom radnom odnosu na Elektrotehni¢kom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Tu je duznost obavljao u razdoblju do 1959. godine kada je postavljen na duznost
direktora Instituta Ruder Boskovié. Na Elektrotehnicki fakultet vratio se 1965. godine u svojstvu
redovitog profesora. Tijekom punih trideset i Sest godina na Elektrotehnickom fakultetu predavao je niz
kolegija: Osnove elektrotehnike, Teorijska elektrotehnika, Teorija polja, Teorija elektromagnetskih
polja, Teorija strujnih krugova, Konverzija energije i Stabilnost mreza. Bio je predstojnik Zavoda za
osnove elektrotehnike i elektrotehnicka mjerenja od 1974. do 1982. godine. Projektirao je i izradio s
ekipom suradnika na Elektrotehnickom fakultetu vise uredaja za visokofrekvencijsko industrijsko
grijanje.

Napisao je vise struénih i znanstvenih radova, ¢etvera skripta i dva udzbenika. Posebno treba istaknuti
njegovo Zivotno djelo, monografiju Teorijska elektrotehnika, objavljenu 1973. godine.
Za svoj rad i zasluge primio je niz nagrada i priznanja: Nagradu Vlade FNRJ 1949. godine, Orden rada
Il. reda, pa zatim I. reda, Orden Republike sa srebrnim vijencem, Nagradu Hrvatskog sabora, Nagradu

Nikola Tesla, Nagradu grada Zagreba, Zlatnu plaketu Josip Loncar i Zlatnu plaketu Narodne tehnike.

Akademik Bosanac zasluzan je za utemeljenje i razvitak znanstvenog polja elektrotehnike i

elektrotehni¢ke industrije u Hrvatskoj.

Poveznica : https://www.info.hazu.hr/clanovi/bosanac-tomo

Ljudevit Splajt

Roden je 28. travnja 1887. u Zagrebu. Otac Radovan bio je trgovac, a majka Ana rodena Kavi¢
domadica. U Zagrebu je Ljudevit Splajt 1906. poloZio ispit zrelosti te se iste godine upisao na studij
matematike i fizike na Mudroslovnom fakultetu Sveucilista Franje Josipa I. u Zagrebu. Nakon §to je
odslu$ao sve naucne predmete, 1911., izdan mu je apsolutorij kojim su rektor Sveudéilista i dekan
Fakulteta svjedocili da je propisno polazio nastavu iz predmeta koji su poimence nabrojeni zajedno s
profesorima koji su ih predavali. Od 1911. postao je namjesni ucitelj na realnoj gimnaziji u Zagrebu.
1914. godine izdana je Splajtu svjedodzba o sposobnosti ugiteljskoj kojom mu je priznata sposobnost
da moze uciti matematiku i fiziku u svim razredima srednjih Skola. Od 1920. dodijeljen je Zavodu za

fiziku i fizikalnu kemiju na Tehnickoj visokoj Skoli, a 1934. obranio je disertaciju i postao doktor
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tehnickih znanosti. Iste je godine imenovan honorarnim nastavnikom medicinske fizike na
Veterinarskom fakultetu u Zagrebu. Krajem 1941. zatvoren je u logoru Stara Gradiska, odakle je pusten
nakon pet mjeseci. Po¢etkom 1943. radio je u tvornici gramofonskih plo¢a Elektroton u Zagrebu.
Krajem rujna 1947. premjesSten je u Tvornicu elektricnih strojeva Rade Koncar, u Zagrebu. Potom je
premjesten u Tehni¢ku Skolu industrijskog smjera kao profesor fizike. Krajem svibnja 1949. iz te se
Skole javio na raspisani natjecaj za izvanrednog profesora na katedri tehnicke fizike na Tehnickom
fakultetu. Kao §to je poznato, to je mjesto dobio Vatroslav Lopasi¢ (1911.-2003.) u ozujku 1950., $to

Splajt nije do¢ekao jer je malo prije toga umro.
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Medudrzavne, medurepublicke i medupodruc¢ne razmjene

elektri¢ne energije do 1990. u hrvatskome kontekstu

SaZetak: Rad prikazuje objedinjeni pregled raspolozivih povijesnih tragova koji govore o
naslovnim razmjenama elektri¢ne energije u Hrvatskoj (i u ostatku Europe) u smislu:
potencijala razmjena (potrosacke i proizvodne tocke u prostoru), infrastrukturi potrebnoj
za prijenos elektri¢ne energije (dalekovodi), ostvarenim razmjenama (medurepublicke,
medudrzavne) i na¢inu nadoknade vrijednosti razmjena (npr. energija za energiju, energija
za novac, investicija u elektranu za energiju). Tijekom pregleda objavljenih radova koji se
ticu hrvatske elektroenergetike, nije pronadena sinteza koja bi govorila o medurepublickim
ili medudrzavnim sporazumima o razmjenama elektri¢ne energije u kontekstu hrvatskoga
elektroenergetskoga sustava do 1990., u smislu nadoknade vrijednosti razmjena. Na
temelju povijesnih tragova prikazan je narativ o naslovnoj temi koji je u skladu s izlozenim
izvorima. O tehnoloSkim rjeSenjima koja su omogucavala Sire i redovne medurepublicke i
medudrzavne razmjene u hrvatskom kontekstu, pokazalo se, ima smisla govoriti od sredine
70tih godina XX. stoljeca, stoga je prikaz izvora 0 razmjenama usredotoc¢en na to razdoblje,
dok su povijesni tragovi o ranijim razmjenama rubno prikazani. Ocrtan je tijek izgradnje
infrastrukturnih energetskih objekata, ne samo na hrvatskom tlu i glede veza s drugim
sustavima, nego i Sire, a u smislu infrastrukture koja je potrebna za razmjenu. Posebno je

obraden primjer povezivanja Dalmacije s ostatkom Hrvatske, gdje je pokazano da



uspostava razmjena elektri¢ne energije izmedu udaljenih podrucja nije bila samo tehnicko-
ekonomsko pitanje. Pokazalo se da je za razumijevanje procesa u hrvatskome sustavu
potrebno pozabaviti se ne samo jugoslavenskim kontekstom nego i $irim europskim, pa i
svjetskim. Uveden je pojam nesusjedna razmjena, da bi se ozna¢io utjecaj drugog
elektroenergetskog sustava na elektroenergetsku bilancu promatranog sustava preko

granica trec¢ih sustava, kod primjera koji se u radu iznose.

Kljuéne rijeci: elektroprivreda, elektroenergetski sustav, elektricna energija, trziSte

elektri¢ne energije

1. Uvod

Vincent Christiaan Lagendijk (r. 1980.) je u doktorskoj disertaciji iz 2008. naziva
Electrifying Europe : the power of Europe in the construction of electricity networks, u kontekstu
elektroenergetskog povezivanja, opisao: razvoj ideja (npr. utjecaj poimanja europskog identiteta
na elektroenergetsko povezivanje), vazne dogadaje (npr. prijenos elektri¢ne energije od Francuske
preko Svicarske do ltalije 1921. — neizravna razmjena), ocrtao geostrateske ¢imbenike (npr. phase
of détente 1), motive za uspostavu §irih razmjena elektrine energije (npr. iskoriStavanje
neuskladistivih viskova hidroenergije iz hidroelektrana, npr. load factor?, economic mix®), doprinos
znacajnika (npr. Oskar Oliven), utjecaj nevladinih organizacija na izgradnju mreze (npr. otpori
prilikom izgradnje dalekovoda®), ulogu europskih organizacija u kontekstu izgradnje europskoga
elektroenergetskog sustava (npr. UNECE-a), utjecaj europskih integracijskih procesa u politickom
smislu (npr. institucije prethodnica Europske unije) i u tehnoloskom smislu (npr. hidden

integration ®) te posebne poslovne subjekte koji su bili u stanju graditi i voditi slozene

! Razdoblje otopljenja odnosa izmedu SAD-a i SSSR-a od 1967. do 1979., https://www.britannica.com/topic/detente,
pristup 31. 5. 2023.

2| oad factor mjera je u€inkovitosti koja se odnosi na koristenje elektroopreme [1, str. 21.], a mogla bi podrazumijevati
korist od toga $to termoelektrane rade na veéim snagama i time postizu vecu ucinkovitost pretvorbe energenta (npr.
prirodnog plina) u elektri¢nu energiju.

3 Economic mix odnosi se na optimalni sloZaj razli¢itih izvora za proizvodnju elektriéne energije, kako bi se stvorile
ekonomske koristi i povecala ve¢a pouzdanost rada sustava [1, str. 21.].

4 wAnother issue for the sector was the increased awareness of environmental pollution and societal opposition to new
projects in general, resulting in “painfully slow approval procedures, sharpened environmental regulations, and
drastic price hikes [making] the construction of new generation units and expansion of the transmission network
increasingly more difficult« [1, str. 190.].

5 Hidden integration je koncept kojeg je uveo Johan Schot 2008., a odnosi se na zanemarivanje tehnoloskog razvoja
u povijesnim analizama, kao i na ekspliciranu strategiju inzenjera koji su raspravu o elektroenergetskom povezivanju
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elektroenergetske sustave (Unternehmergeschdfte) uvazavajuéi da je elektroenergetski sustav
sociolosko-tehnicki sustav (socio-technical system) koji osim tehnoloskih sastavnica obuhvaca i
institucionalne, organizacijske, legislativne sastavnice kao i nacionalne resurse. Navedeni tijek
razvoja utjecao je na moguénosti razvoja hrvatskoga elektroenergetskoga sustava (npr. utjecaj
dvaju velesila u Hladnom ratu® na povezivanje Jugoslavije sa zapadnim UCPTE-om i s isto¢nim
CDU VERE-om’ [1, str. 184.-90.]%). Prema tome ta doktorska disertacija nezaobilazan je sadrzaj
od kojega valja krenuti zeli li se produbiti spoznaju o naslovnoj temi.

Ovaj rad, nadovezujuéi se na navedenu doktorsku disertaciju, na temelju novouvedenih
triju svjedoCanstava o razmjenama elektricne energije od sredine 70-tih godina XX. stoljeca

% u prilogu ovoga rada), izvjestaja u tiskovinama

(Marko Lovri¢, Mi¢o Klepo, Ivica Toljan
(Vecernji list, Slobodna Dalmacija), na temelju zapisa o tim razmjenama u ¢asopisu Energija kao
i u drugim izvorima (ne i radom u arhivima), rasvjetljuje tehnolosku povijest razmjena elektri¢ne
energije, pritom se usredotoCujuéi vise na hrvatsku perspektivu jer, razumije se, predmetna
doktorska disertacija nije se mogla posvetiti pojedinim teritorijima, a tako ni na hrvatsko tlo.
Osim $to su radovi o povijesti hrvatske elektroprivrede bogati u svojemu opsegu, a postoji
i sinteza koja daje kronoloski pregled bitnih Cinjenica za cjelokupni hrvatski teritorij u
promatranome razdoblju (Josip Moser, Pregled razvoja elektroprivredne djelatnosti u Hrvatskoj
1875. — 2000.), njihovu drustvenu vrijednost povecava i koli¢ina digitaliziranih materijala koji su
dostupni istraziva¢ima (npr. [22], [23]). Osim toga Vecernji list i Slobodna Dalmacija podigli su
svoje arhive u internetski svijet u kojemu se ista mozZe jednostavno pretrazivati (pretraga teksta),
¢ime su vrijedni i lakSe dostupni prinosi za povijest elektroenergetike pristupacni bez poteskoca
([24], [25]). Kao dopunski materijal posluzile su digitalizirane i dostupne sinteze drugih drzava u

okruzenju, kao i europske publikacije, na engleskome jeziku.

Europe ucinili prestru¢nom (technify) kako bi $to je vise moguce umanjili utjecaj politi¢kih dionika, kao i ljudi koji
nisu iz struke, na povezivanje europskih elektroenergetskih sustava [1, str. 19.-20.].
® Hladni rat razdoblje je medunarodnih odnosa od kraja 1940-ih do pocdetka 1990-ih, obiljezeno medusobnim

suprotstavljanjem i nadmetanjem SAD-a i SSSR-a te njihovih saveznika u globalnim geopolitickim, gospodarskim i
drugim odnosima, https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=25798, pristup 26. 5. 2023.

" CDU VERE (Centralnoje Diszpetcserszkoje Upraviényije villamosenergia-rendszerek egyesiilése [19, str. 49.]).
Koristi se i kratica OES SEV, Energija, god. 38 (1989), 2, 135-143.

8 Zapadni su vojni saveznici 1944. u Moskvi dogovorili podjelu utjecaja u Jugoslaviji izmedu SSSR-a i zapada u
omjeru 50:50, a na konferenciji u Potstdamu 1945. godine Britanci su utvrdili da raniji dogovor za Jugoslaviju ocito
ne vrijedi jer je utjecaj SSSR-a u Jugoslaviji bio 90%, Igor Ivaskovi¢ (2022.), »Motivi jugoslavensko-bugarskog
povezivanja potkraj 2. svjetskog rata i u poracu «, DruStvena istrazivanja : casopis za opéa drustvena pitanja, Vol. 31
No. 3, 2022., str. 552. i 528.

® Trima kolegama se i na ovaj na¢in zahvaljujem.
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2. Elektroenergetska infrastruktura kao preduvjet za naslovne razmjene

ViSefazni trofazni prijenos elektricne energije (Oskar von Miller r. 1855., Mikhail Dolivo—
Dobrovolsky r. 1862., Charles Lancelot Brown r. 1863.)1°, kojemu su prethodile Franklinova prva
potpuna paradigma za elektricitet iz X VIII. stoljeca i Maxwellova elektromagnetska teorija iz sredine
XIX. stoljeéal!, Ferrarisov jednofazni prijenos elektricne energije 1884. (40 km), kao i lavina
tehni¢kih patenata nakon predavanja Nikole Tesle iz 1888. [7, str. 22.], osim toga i teorijski doprinosi
(npr. Steinmetzovo objasnjenje rada transformatora iz 1888., Ferrarisovo objasnjenje rada rotirajucih
poljaiz 1888.1%), izveden je 1891. u Njemackoj?, odrazio se na odabrano rjesenje za americki prijenos
od hidroelektrane HE Niagara Falls [7], a imao je odjeka u Hrvatskoj. Izmedu 1892. 1 1893. pusteno
je trinaest komercijalnih trofaznih sustava u pogon, od ¢ega jedan u Rusiji a ostali u Europi i SAD-u
[12]. Prije 1891. se u svijetu, a prethodno 1895. godini u Hrvatskoj, ne moze u modernom smislu
govoriti o prijenosu elektricne energije, ni izmedu drzava ni izmedu udaljenijih podru¢ja unutar
drzave. Prema tome se zanemaruje razvoj elektroenergetike u prethodnome razdoblju (npr. Voltina
baterija 1799., Orstedovo pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicki rad 1820. zatim Faradayova
obratna pretvorba 1831., Edisonova komercijalna elektrana 1881., izum spojnika/pretvaraca za
izmjeni¢no/istosmjerne pretvorbe kojeg je 1888. izumio Charles S. Bradley itd. [12]).

Godine 1951. postojala su u Hrvatskoj Cetiri elektroenergetska sustava (sjeverozapadna
Hrvatska; Istra, Hrvatsko primorje i Gorski kotar; Dalmacija; Slavonija) i niz posve izoliranih gradova
odnosno podrucja (npr. Dubrovnik, Slavonski Brod, Gospi¢ itd.). lako, sustav sjeverozapadne
Hrvatske 1 istarski sustav nisu bili posve neovisni jer su bili vezani preko Slovenije, a budu¢i da su
imali usko grlo u prijenosu treba ih smatrati posebnim sustavima [7, str. 101.-4.]. U razdoblju od 1946.
do 1951. u Slavoniji su potrosnja i proizvodnja bile jednake, u Dalmaciji je potrosnja bila neznatno
veca od proizvodnje, dok je u sjeverozapadnoj Hrvatskoj potro$nja prevladavala, a u Istri i Hrvatskom

primorju je potro$nja bila znatno veéa'®, §to, uvazavajuéi da se elektri¢na energija nije skladistila (npr.

10 Vujevi¢ upozorava da je August Haselwander prvi 1888. osmislio trofazni prijenos elektri¢ne energije s trofaznim
sinkronim izmjeni¢nim strojevima, koji je imao tri fazna vodica, i da ga je ujedno prvi konstruirao u praksi [12, str.
432.]. Kronoloski pregled trinaest komercijalnih trofaznih izmjeni¢nih prijenosnih sustava (Earliest Commercial
Three-Phase AC Transmission Systems) od ukljuc¢ivo 1892. do ukljucivo 1893. dan je kod Vujevica [12, str. 418.].

11 Vige o elektricitetu u tome surje¢ju moze se prona¢i u: Thomas Samuel Kuhn (1970., 2002.). Struktura znanstvenih
revolucija, drugo izdanje, Zagreb.

12 Temeljit prikaz razvoja u XIX. stolje¢u, pa i o Ferrarisu i Steinmetzu, pogledati kod Slavka Vujevica [12].
13 Hidroelektrana HE Lauffen, generator 230 kVA, 176 km, 42 Hz, 15 i 25 kV, u¢inkovitost 78,9%.

14 Godignje koli¢ine elektroenergije po &etiri podrudja (sjeverozapadna Hrvatska; Istra i Hrvatsko primorje; Dalmacija;
Slavonija) dostupne su po godinama za razdoblje od 1946. do 1951., gdje je u Slavoniji potro$nja jednaka proizvodnji,
a ostala tri podrué¢ja u svim godinama imala su potro$nju ve¢u od proizvodnje (netouvoz): u Dalmaciji je proizvodnja
neznatno manja od potrosnje (ispod 0,1%), u sjeverozapadnoj Hrvatskoj je proizvodnja znatno manja od potro$nje
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pretvaranjem elektroenergije u potencijalnu hidroenergiju u RHE Velebit i kasniji prijelaz te energije
u elektricnu energiju), govori 0 kolikosti medupodru¢nih i/ili medurepublic¢kih razmjena elektricne
energije. U surjecju s izvjes¢ima iz 1951. bilo je napisano kako kupnja elektri¢ne energije iz Slovenije
i Italije bijase znatno povoljnija nego proizvodnja u vlastitim termoelektranama, ne samo zbog cijene
nego i zbog usteda dragocjenog ugljena [7, str. 104.]. Prije 1953. nije bilo na teritoriju danasnje
Republike Hrvatske (dalje: Hrvatska) elektrane koja je izgradena za elektroenergetski sustav u cjelini.
Naime, sa svoja tri agregata, koji su stavljeni u pogon 1953., HE Vinodol bila je prva elektrana koja
je izgradena za elektroenergetski sustav u cjelini [6], kada je i Hrvatsko primorje povezano s Istrom
110 kV-tnim vodom [7, str. 113.]. Prva konfiguracija 110 kV-tnih vodova koja se u pravom smislu
mogla nazvati mreZzom bila je 1954. na podrucju sjeverozapadne Hrvatske i Slovenije [6, str. 188.], a
tada je zatvoren 110 kV-tni prsten na navedenom teritoriju [5, str. 91.]. Da redovne medudrzavne
razmjene s elektroenergetskim sustavom zapadno od Zeljezne zastave®® ima smisla u Hrvatskoj
gledati tek od sredine 70tih godina, pa uvelike i medurepubli¢ke razmjene, pokazat ¢e se u nastavku.

Izgradnja elektroenergetskih objekata, koja je preduvjet za razmjene elektricne energije
izmedu udaljenih podrucja, nije samo tehnicko-ekonomsko pitanje. O tome svjedoCi povijest
povezivanja unutar Dalmacije kao i povijest izravnog povezivanja Dalmacije sa sjeverozapadnom
Hrvatskom. Na primjeru Dalmacije moze se uvjeriti o kontekstu u kojega je ukotvljena kronologija
izgradnje same mreze potrebne za Sire razmjene elektri¢ne energije.

Dalmacija. Izgradnja prvog dvofaznog prijenosa elektri¢ne energije u Hrvatskoj 1895. [6], [7,
str. 95]*° posla je od uogavanje europske izvedbe visefaznog prijenosa elektri¢ne energije (Njemacka
1891.), kao i ideje za izgradnju vlastitog prijenosa (protagonist je Siben¢anin Marko Supuk r. 1856.%).
Izgradnji je prethodilo pisanje o njemackom prijenosu u hrvatskom tisku [5, str. 6.], izlozba tvrtke
Siemens o elektrifikaciji u Zagrebu 1891.%8 i motivirajuée predavanje Nikole Tesle (r. 1856.) u

zagrebackoj Gradskoj vije¢nici 1892. (o ¢emu su izvijestile Narodne novine'®). Na kraju je vlastiti

(potro$nja vecéa za iznos od 26% do 52%) a u posljednjem podrucju potro$nja prevladava prema proizvodnji (veca za
iznos od 35% do 107%) [7, str. 103.].

15 Zeljezna zavjesa je politicka, vojna i ideoloska prepreka postavljena od strane SSSR-a nakon Drugog svjetskog rata,
kako bi zastitio sebe i svoje satelite od otvorenog sukobljavanja Sa zapadnim i drugim nekomunistickim podru¢jima,
https://www.britannica.com/event/Iron-Curtain, pristup 26. 5. 2023.

16 320 kVA, 3 kV-ti, 42 Hz, 11 km, razdjelna mreza na 110 V-tnom naponu s 216 zarulja i 12 lu¢nih lampa.

17 Gojko Lambasa, https://sibenski.slobodnadalmacija.hr/sibenik/susur/zanimljivosti/ovo-je-prica-o-obitelji-ante-
supuka-nenadmasnog-vizionara-i-graditelja-najboljeg-gradonacelnika-sibenika-svih-vremena-593925, pristup 25. 5.
2021.

18 SIEMENS (2011.). Povijest obiljezena inovacijama 125 godina Siemensa u Hrvatskoj.

19 Davor Zubrinié (2022)), »Nikola Tesla u gradu Zagrebu 1892.«,
http://www.croatianhistory.net/etf/tesla_zg.html#teslap, pristup 25. 6. 2022., za kontekst izgradnje prvog
prijenosnoga sustava pogledati u [7].
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prijenos elektri¢ne energije izveo Vjekoslav pl. Meichsner (r. 1847.). Bili su prisutni drustveni i
politicki otpori daljnjem Sirenju toga sustava u Dalmaciji. Zadarskom gradonacelniku Trigariju bio je
problem $to je bilo rije¢ o misljenju »hrvatskog inZenjera« i $to je Sibenik bio provincijalni grad.
Objelodanio je bojazan obrazlazu¢i ga time $to je ideja u Europi bila nova, a i strahom od toga da
Vlasi ne bi iz inata razbili dalekovod [7, str. 92.-4.].

Polozaj Dalmacije oko izgradnje visokonaponskih elektroenergetskih objekata moze se
gledati u europskome kontekstu, tako je Oskar Oliven 1930. zamislio da kod izgradnje europske
mreze, treba u Dalmaciji graditi visokonaponsku mrezu [1, str. 81.-84.], a George Viel 1929. u
svojemu planu europske mreZe da ne treba [4, str. 8.].

Organizacija UNECE (United Nations Economic Commission for Europe, Koristi se i kratica
ECE), osnovana 1947., je 1952. u perspektivi vidjela Jugoslaviju kao izvoznicu hidroenergije u
Austriju i Njemacku [1, str. 167.]. Uz sudjelovanje Austrije, Italije, zapadne Njemacke i Jugoslavije
osnovana je 1952. komisija pod nazivom Yougelexport u okviru koje se hotilo graditi
elektroenergetsku mrezu na teritoriju Jugoslavije, koja bi bila povezana s drzavama zapadno od
Zeljezne zavjese®®. Do realizacije 1955. nije doslo zbog »financijsko-politickih razloga«, ali su
izradene studije bile poticaj za povezivanje Dalmacije 1 sjeverozapadne Hrvatske. Izvedba projekta
bi podrazumijevala da je Dalmacija povezana sa sjeverozapadnom Hrvatskom preko teritorija
Hrvatske [9, str. 196.-97.], [5, str. 94.]. Problemi su bili u financiranju jer medunarodne banke nisu
htjele dati jedan kredit za viSe drzava istovremeno, a Jugoslavija nije dozvoljavala uknjizivanje u
vlasnistvo objekata (u slucaju kada bi kredit za izgradnju na teritoriju Jugoslavije uzela drzava koja
nije Jugoslavija). Zapadna Njemacka je dala kredit Jugoslaviji, koji je ona utrosila za druge svrhe
tvrde¢i da je novac za ratnu odStetu, $to je izazvalo skandal. U konacnici su se 1959. €lanovi
Yougelexporta usredotoCili samo na elektranu Lika-Gacka. Elektranu na Trebisnjici su na kraju
financirale Sjedinjene Americke Drzave (SAD) u okviru pomo¢i Jugoslaviji, a Jugoslavija je sama
financirala elektranu na Cetini [1, str. 176.-7.].

Pokusaj povezivanja Italije i Dalmacije, s prekomorskim kabelom od Korcule do poluotoka
Gargana, bio je 1957. i 1958. Ideja povezivanja se pokazala ekonomi¢nom, ali do povezivanja nije
doslo jer talijanska strana nije bila spremna na sufinanciranje. Odbacivanje te mogucnosti
obrazlozeno je time da bi Jugoslavija kao izvoznik, potpuno ovisila o volji jednog kupca koji bi

diktirao uvjete kupovanja energije [9, str. 196.-7.]. Treba u tome kontekstu pripomenuti da su zbog

20 |zdana je knjiga na temu toga projekta koju bi valjalo pregledati: United Nations. Economic Commission for Europe
(1958.). Possibilities of electric power exchanges between the countries of central and south eastern Europe, Zeneva,
https://librarysearch.library.utoronto.ca/discovery/fulldisplay/alma991105850812406196/01UTORONTO INST:UT
ORONTO, pristup 12. 12. 2022.
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imperijalne sastavnice jugoslavenske politike prema Italiji (Trst), odnosi dvaju drzava bili zatrovani
sve do 1954. kada je postignut dogovor [18, str. 38.]. Vezano za navedenu ovisnost o volji jednoga
kupca, zanimljiv je primjer podmorskoga kabla izmedu Danske i Svedske, ¢ija je prvotna svrha bila
izvoz viska hidroenergije u Dansku, a kasnije je koristio 1 za suprotni tok energije, kada se ozivotvorila
razlika izmedu pojmova planirani sustav i evolutivni sustav (planned and evolving systems) [1, str.
26.]. Prvi 110 kV-tni podmorski kabel u Hrvatskoj je ugraden 1968., a povezivanje vecih hrvatskih
otoka s elektroenergetskom mrezom bilo je, u drugoj polovici 50-tih, na srednjonaponskoj razini [6].
Ni Grcka u hladnoratovskom razdoblju - unato¢ svojim potrebama za elektricnom energijom koje je
namirivala uvozom iz Albanije, Bugarske i Jugoslavije - nije, zbog financijskih i tehnickih prepreka,
uspjela sagraditi podmorski vod prema Italiji koja joj je bila saveznica, a ni s Turskom [21, str. 158.].

Buduéi da je 1962. godine Dalmacija prvi puta izravno povezana sa sjeverozapadnom
Hrvatskom [6], a i da je 60-tih na visokonaponskoj razini sjeverozapadna Hrvatska bila povezana sa
slovenskim sustavom, od vaznosti za Dalmaciju je projekt izgradnje SUDEL?!-ovog prstena iz 60-
tih. Prethodno je Dalmacija s Hercegovinom povezana 1927.22, a juzna i srednja Dalmacija povezane
su 1956. [7. str. 113.] [5, str. 95.], iste godine posredno preko Bosne i Hercegovine povezana je
Dalmacija sa Slavonijom [7, str. 113.] [5, str. 95.] kada i prijenos elektri¢ne energije u Hrvatskoj
postaje posebna samostalna djelatnost [6, str. 19.]. Na sastanku UNECE-a 1963. su Poljska,
Cehoslovacka, Austrija i Jugoslavija traZile da se istraze moguénosti pojacanja prekograni¢nih
vodova izmedu drzava s dvije strane Zeljezne zavjese te je za to nadinjen plan. Veéina
zapadnoeuropskih drzava bila je suzdrzana prema tome planu, a Velika Britanija, SAD i Belgija bili
su protiv. NATO-v ECONAD (Committee of Economic Advisers) je smatrao 1964. da bi se ja¢im
elektroenergetskim povezivanjem zapada sa sovjetskim satelitima postigla njihova manja ovisnost o
SSSR-u te da k tome cilju moze sluziti Jugoslavija, a i u zbilji po€inje slabiti protivljenje SAD-a
elektroenergetskom povezivanju s dviju strana Zeljezne zavjese [1, str. 184.-90., 211.]. SUDEL je
osnovan 1964., a Cinile su ga u pocetku Jugoslavija, Italija i Austrija [7, str. 75.]. Odlu¢nim
slovenskim koracima, a zahvaljuju¢i dobrim kontaktima s austrijskim i talijanskim stru¢njacima,
doslo je do postepene prevage u vecinskom jugoslavenskom misljenju, ¢ime je, uz podrsku glavnog
direktora JUGEL-a (Jugoslavenska zajednica elektroprivrede), uspostavljen SUDEL. Budu¢i da su,
u okviru SUDEL-a, predstavnici JUGEL-a sjedili u Ljubljani, te da su, prema statutu SUDEL-a,
morali imali menadzerske uloge u svojim tvrtkama - mogli su provoditi odluke SUDEL-a u djelo. U

slu¢aju kada je jedna od tri strane imala problema u opskrbi svojih potroSaca, mogla je traziti pomo¢

2L SUDEL - Regional UCPTE Association of Southeastern Electric Power Systems [14].
22 Elektroprenos BIH, Povijest, https://www.elprenos.ba/HR/IstorijaHR.aspx, pristup 30. 7. 2019.
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od druga dva ¢lana SUDEL-a [14, str. 34.]. Izgraden je 1970. godine SUDEL prsten na slovenskom,
austrijskom i talijanskom teritoriju, a koji je zapoceo s pokusnim pogonom [14, str. 35.]%%. SUDEL-
u 1972. pristupa Gréka [9]%* (u sinkronom radu s jugoslavenskim sustavom i UCPTE-om je od 1976.,
na 400 kV-tnoj razini 1979.2) [7, str. 75.], pa su prijenosni vodovi kroz Hrvatsku dobili veéu tranzitnu
vaznost [5, str. 116.]. Sustav sekundarne regulacije frekvencije i snage razmjene konacno je
uspostavljen u Jugoslaviji 1972. [6, str. 86.], a bio je preduvjet za sinkroni rad s UCPTE-om i imao
je dvije moguénosti rada (granice Hrvatske, granice JUGEL-a)%. Jugoslavenski sustav prvotno je
radio u sinkronom pogonu s talijanskim sustavom 1974., a 1975. i s austrijskim sustavom, ¢ime je
SUDEL-prsten tada zatvoren [14, str. 18., 35.], [7, str. 75.]. Jugoslavija postaje punopravni ¢lan
UCTPE-a 1987. (“officially” a full and interconnected partner of the Western European system) [1,
str. 198.]. Prije no §to je 1971. SUDEL-ovim prstenom, ¢iji je dio na jugoslavenskom teritoriju
izgradila tvrtka Dalekovod, struja pocela te¢i preko granica, izmedu Jugoslavije te Austrije i Italije
bila se razmjenjivala elektri¢na energija na 110 kV-tnoj razini, medutim ta naponska razina bila je
nedovoljna. Logika iza SUDEL prstena je bila da se elektri¢na energija iz Jugoslavije u Italiju i
Austriju izvozi u zimskim mjesecima, a ljeti, kada je nizak vodostaj rijeka, da energiju
jugoslavenskim potrosa¢ima daju austrijski i talijanski sustav.?’.

Gledano lokalno, francusko drustvo La Dalmatien kao vlasnik HE Kraljevac, 1932. je godine
ponudilo energiju gradu Zagrebu, a uz to su nudili da ¢e besplatno izgraditi 100 kV-tni dalekovod do
Zagreba. Ovaj je projekt propao zbog nestasice kapitala uslijed svjetske ekonomske krize [5, str. 50.-
62.]. Osim toga pojavljivali su se lokalni planovi elektrifikacije. Inzenjer Z. Pecié je 1937. predlozio
elektrifikaciju teritorija Kraljevine Jugoslavije, u kojoj bi Dalmacija bila izravno preko teritorija
Hrvatske povezana sa sjeverozapadnom Hrvatskom [8, str. 23.-4.]. Ministarstvo industrije F. N. R.
Jugoslavije (Glavna Uprava elektroprivrede) izradilo je 1947.28 plan elektrifikacije do 1951., gdje
Dalmacija nije izravno vezana sa sjeverozapadnom Hrvatskom. Visokonaponski sustav isto¢nije od

granice Karlobag — Karlovac — Virovitica nije bio predviden za spajanje sa zapadnijim

2 pogledati: Vecernji list, 18. 8. 1971. (Br. 3715, str. 2.).
24 Isto se navodi i u Energija, god. 37 (1988) 1, 5-9.
% Energija, god. 37 (1988) 1, 5-9.

% Nenad Svarc, Tomislav Robina, Spoljari¢ M. (2019.), »Razvoj trzista regulacijskih usluga — stanje i perspektivac,
HEP-Proizvodnja d.o.0., dostupno na: http://het.hr/wp-content/uploads/2019/01/Razvoj-tr%C5%Bei%C5%Alta-
regulacijskih-usluga-stanje-i-perspektiva_%C5%A0varc.pdf, pristup 18. 4. 2019.

2" Vecernji list, 18. 8. 1971. (Br. 3715., str. 2.).

28 Da je petogodisnji plan iz 1947. navodi se u [18, str. 29.], a takoder na jednoj pronadenoj shemi koju sam pronasao
navodi se da je ona iz petogodisnjeg plana iz 1947.
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visokonaponskim sustavom?®. Zatim je struéni savjet Zajednice elektroprivrednih poduzeéa Hrvatske
(ZEPH) 1954. godine izradio smjernice za projektiranje vodova iznad 110 kV-ti, ¢iji je neposredni
zadatak bio projekt izgradnje voda Dalmacija - Zapadna Hrvatska [5, str. 91.]. Izvrsno vijece Sabora
NR Hrvatske odobrilo je 1954. investicijski program koji je uklju¢ivao vod Dalmacija — Zapadna
Hrvatska [5, str. 94.]. 1958. izgraden je ispitni vod duljine 998 metara na Zrmanji, koji je sluzio za
motrenje klimatoloskih uvjeta k cilju izgradnje voda koji bi povezivao Dalmaciju i sjeverozapadnu
Hrvatsku. Trasa voda trebala je iéi vrlo razli¢itim i djelomi¢no teskim terenima®, ugrozenima o$trim
klimatoloskim prilikama. Bilo je zagovornika da taj vod ide preko Bosne i Hercegovine (vrbaskom
ili unskom trasom) ali je ipak pobijedila jadranska trasa koju je predlozila hrvatska elektroprivreda [9,
str. 200.-3.].

Dubrovnik je 1963. povezan s Hercegovinom (Mostar) na 110 kV-tnoj razini, a tek 1989.

izravno s ostatkom teritorija Hrvatske pri 110 kV-tnom naponu preko njezina teritorija [6].

Preostala izgradnja objekata bitnih za Sire razmjene. Zorko Cvetkovié (r. 1924.)*! objasnjava
da su se razlozi za prisilno ogranic¢enje potrosnje (redukcije) krili, ne u manjku elektri¢ne energije,
nego u nedovoljnoj izgradenosti mreze. Prvo prisilno ograni¢enje potros$nje iz 1954. dovelo je do
izgradnje dalekovoda izmedu Hrvatske (Zagreb) i Bosne (Jajce), a drugo iz 1973. do izgradnje 400
kV-tnog dalekovodnog prstena kroz cijelu Jugoslaviju (prsten Nikola Tesla). Jedan od ozbiljnih
razloga zbog kojih se mreza nije gradila je u tome §to se vjerovalo da izgradnja prijenosne mreZe
smanjuje vjerojatnost za izgradnju vlastitih izvora energije. Takoder, zanemarivala se potreba za

kompenzacijom jalove energije (izgradnja kondenzatorskih baterija) 2. Struka je stavljena u drugi

2 Boris Markov¢ié (1978.), »20 godina jedinstvenog jugoslavenskog sistema«, Energija, 1978, br. 1-2, str. 7.

30 Teoretski okvir za izbor trase u Jugoslaviji opisan je u publikaciji: Zajednica elektroprivrednih organizacija
Hrvatske, Dalekovod Zagreb (1986.). TIPIZACIJA DALEKOVODA 110 kV U SR HRVATSKOJ. Zagreb, str. 19.-26.

81 Zorko Cvetkovié (r. 1924.), doktorirao je elektrotehniku u Zagrebu na temu Prilog planiranju prijenosne mreZe u
srednje razvijenim elektroenergetskim sistemima, a radio je u elektroprivredi od pripravnika do direktora, bio je
istaknuti sportas.

32 Jalovi tok energije prolaskom kroz dalekovode stvara, poveéavajuéi jakost struje, dodatne tehnicke gubitke energije,
stoga se tok jalove energije kroz dalekovode nastoji smanjiti. Navedeno se primjerice moze postici tako da se blizu
potrosaca s induktivnom sastavnicom u smislu jalovog toka energije (npr. motor) postavi kapacitivni element (npr.
kondenzatorska baterija), ¢ime se ta dva jalova toka lokalno ponistavaju i nemaju priliku prolaziti dalekovodima. Jace
strujno opterecenje dalekovoda povecava struju kroz vodoravni induktivni element dalekovoda (zavojnica u = modelu
dalekovoda) a visi naponi povecavaju struju kroz okomitu kapacitivnu sastavnicu dalekovoda (kondenzator u ©
modelu dalekovoda). Kompenzacijski rad elektrane RHE Velebit (jedan od tri rezima rada: proizvodnja elektri¢ne
energije, crpni/pumpni rad i kompenzacijski rad) za potrebe regulacije napona i jalove snage u stanju s visokim
naponima (ja¢a struja kroz kondenzator m modelu dalekovoda) induktivnim tokom jalove energije ponistava
kapacitivnu sastavnicu dalekovoda, a sli¢no se moZe posti¢i promjenom radne tocke generatora (npr. bez mijenjanja
isporuke djelatnog toka energije u mrezu). Pogledati Cvetkovi¢ev osvrt na raspad sustava 1986. koji obuhvaca ulogu
jalovog toka energije kao ¢imbenika raspada, Energija, god. 36 (1987) 2, 121-5.



plan®. Povodom znatnih redukcija gradene su u Hrvatskoj elektrane (1976. PTE Osijek i PTE
Jertovec [7, str. 76.]).

Prvi »pravi«3* visokonaponski prijenos elektricne energije bio je 1940. izmedu Italije
(Opicina) i Istre (Matulji) a zbio se 30 godina nakon prvih primjena 110 kV-tnih napona u Europi [7,
str. 71.]. Zanimljivost je da su se, za vrijeme kriznog stanja tijekom Trsc¢anske krize (1945. -1954.)
dogovarale razmjene elektri¢ne energije izmedu Jugoslavije i Italije®, a i zanimljivost je iz Drugoga
svjetskoga rata da SAD, iako svjestan vaznosti njemacke elektroenergetske mreze, nije ju izravno
uniStavao [1, str. 118.]. Provedeno je 1948. odvajanje visokonaponske mreZe Istre od trafostanice u
Italiji (Opiéina) [5, str. 78.], iako se u jednom izvjescu iz 1950. navodi da je iz Italije (Trst) za Istru
kupljeno 5 GWh elektri¢ne energije [10, str. 65.-6.], a Istra je (osim dvaju ugljenokopa) 1951.
prebacena u slovenski i sjeverozapadni hrvatski sustav [6, str. 24.]. Uspostavlja se 1958. godine 120
kV-tni dalekovod izmedu Hrvatske (Nedeljanec) i Madarske (Sojtor) [6, str. 24.], a1 1969. je izmedu
Hrvatske (Nedeljanec) i Madarske (S6jtjor, op. Sjtdr) izgraden 110 kV-tni dalekovod [5, str. 112.]%¢.
Madarski se sustav 1952. povezuje s ¢ehoslovackim, a 1959. gotovo cijelim madarskim teritorijem
razgranata je visokonaponska mreza [13]. COMECON (The Council for Mutual Economic Assistance,
op. koriste se i kratice CMEA i CAME) je osnovan 1949., a kao ekonomska sli¢novrijedna
organizacija kao i European Economic Community, davao je plodove u smislu bilateralnih dogovora
0 prekograni¢nim vodovima, koji su bili koordinirani od strane Central Dispatch Organisatio of the
Interconnected Power Systems (CDO / IPS), koji je djelovao u Pragu od 1959. do 1962. [4, str. 13.],
dok je 1962. potpisan sporazum za uspostavu Central Dispatch Control (kod Madara CDU, prema
Centralnoje Diszpetcserszkoje  Upraviényije), Koji je sluzio za organizaciju drzavnih
elektroenergetskih sustava. Madari koriste i naziv CDU VERE kako bi oznacili elektroenergetske
sustave u okviru COMECON-a [13, str. 235.-6.]. Srbija se 1960. povezuje na 110 kV-tnoj razini s
Madarskom, a s Bugarskom se Srbija povezuje 1961. (1964. s jos jednim 110 kV-tnim vodom) [16,
str. 69.]. CDU VERE (Bugarska, Cehoslovacka, Poljska, GDR i Rumunjska) osnovan 1963., do 1978.

3 Zorko Cvetkovi¢ (2009.). Zivot s elektroprivredom, Kigen d.0.0., Zagreb, str. 51.-3.
34 U literaturi je rije¢ pravi stavljena u navodnike.

% Hrvoje je Pozar »U situaciji kada se ispod i oko dalekovoda na granici s Italijom osjecala teska i tmurna napetost
rata, pa ¢ak i povremeno pucalo, dogovarao razmjenu elektricne energije s Italijom. Tako su struka i energija odigrale
svoju veliku i znacajnu miroljubivu ulogu«, Energetski institut Hrvoje Pozar (2003.). HRVOJE POZAR Velikan
energetike i moderne sveucilisne nastave, 2003., str. 53.-4.

36 Na shemi iz priloga knjizi [9] za 1973. godinu vidi se jedan 110 kV-tni vod izmedu Hrvatske i Madarske.
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radi odvojeno od sovjetskog SZU EVER (only to Lvovenergo), a od tada pocinju raditi u sinkronome
pogonu®’ [13].

Sinkroni (paralelni) pogon3® preko 110 kV-ne mreze na teritoriju Hrvatske, Bosne i
Hercegovine, Srbije i Crne Gore zapodeo je 1957.%° s time da su Dalmacija, kao i Slavonija, bile
povezane 110 kV-tnom mreZom Sa Sjeverozapadnom Hrvatskom posredno preko Bosne i
Hercegovine, a na teritoriju Istre nije ni bilo 110 kV-tne mreze (osim rubno na isto¢nom dijelu gdje
je mreza isla prema Sloveniji). Vojvodina u tome pogonu nije bila izravno povezana 110 kV-tnom
mreZom $a sjeveroistoénom Hrvatskom. Izmedu Crne Gore i Srbije nema 110 kV-tnih vodova“®. Tu,
dakle, imamo tri 110 kV-tna pravca prema Bosni i Hercegovini iz Hrvatske (Slavonija,
sjeverozapadna Hrvatska, Dalmacija), dok je Bosna i Hercegovina sa Srbijom povezana jednim 110
kV-tnim pravcem, kao i s Crnom Gorom. Dakle, 0 medurepubli¢kim razmjenama ima za 1957. smisla
govoriti samo o onima izmedu Hrvatske te Bosne i Hercegovine, kao i izmedu Hrvatske i Slovenije.
lako, uvozno-izvozne mogucénosti iz Bosne i Hercegovine sa Srbijom te s Crnom Gorom mogle su
utjecati na uvozno-izvozne razmjene Bosne i Hercegovine s Hrvatskom, to bi bilo u okviru pojma
neizravna razmjena (npr. iako su se drzave UCPTE-a protivile uvozu isto¢no od Zeljezne zavjese,
imale su korist od toga $to je Austrija kao tranzitna drzava uvozila elektri¢nu energiju od tih drzava u
UCPTE sustav [1, str. 192.-93.] — to bi za neaustrijske sustave u UCPTE-u bila neizravna razmjena).
Glede medudrzavnih razmjena ima smisla govoriti 0 razmjenama izmedu Hrvatske i Madarske, iako
ne u sinkronom radu, nego u stanju gdje je jedan dio sustava prelazio u oto¢ni pogon i spajao se na
drugi. Ranije je sjeverozapadna Hrvatska (Zagreb) bila 110 kV-tnim vodom (u po¢etku pod 30 kV-
ti) povezana 1943. sa Slovenijom (Brestanice), koja je ve¢ 1939. imala jedinstven elektroenergetski

sustav*!, a prije toga su Slovenija (Maribor) i Hrvatska (Varazdin) bili povezani 1928. [5, str. 45.], i

37 Drugdje se navodi: »...the Central Eastern European pool was synchronized with the Soviet system in 1962.« [3,
str. 20.]

38 Sinkroni je pogon nadin rada u kojemu se trajno razmjenjuje elektri¢na energija dvaju sustava koji rade na istoj
frekvenciji u iznosu i vremenu, za razliku od sustava povezanih samo istosmjernim vodovima (HVDC) koji mogu
trajno razmjenjivati elektri¢nu energiju preko uéinske elektronike (s programiranom vrijednosti razmjene elektri¢ne
energije) za razliku od prakse gdje se jedan dio sustava odspaja od jednog sustava i prikljuuje na drugi da bi radio s
njim u sinkronom pogonu. lako, to §to postoji HVDC ne mora nuzno znaciti da sustavi nisu u sinkronom pogonu (npr.
moderni podmorski HVDC vod izmedu Italije i Crne Gore). U stanju gdje je elektroenergetski sustav povezan u
izmjeni¢nom sinkronom radu s vise sustava, tesko je utjecati na koli¢inu toka energije na pojedinoj granici U pogonu,
stoga je zadaca postiéi $to je vise moguée poklapanje izmedu sustavske netovrijednosti toka energije prema drugim
sustavima i netokoli¢ine dogovorenih ekonomskih razmjena utvrdenima s tim istim sustavima ex ante (program
razmjene) u pojedinom dijelu vremena (npr. unutar sata) — za tu svrhu i za regulaciju frekvencije sluzile su sekundarna
i tercijarna regulacija.

3% O ovome spajanju pisao je Bozidar Stefanini, Energija 7 (1958), br. 5-6, str. 156.-9.
40 Pogledati shemu mreze: Energija 7 (1958), br. 5-6, str. 156.-9.

41 Boris Markov¢ié (1978.), »20 godina jedinstvenog jugoslavenskog sistema«, Energija, br. 1-2, str. 5.
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prije no $to ¢e se 1930. godine 30 kV-tnim vodom povezati Zagreb i Karlovac, zbog potreba Zagreba
za elektricnom energijom i zbog dopunjavanja rada hidroelektri¢ne proizvodnje u Karlovcu s
termoelektricnom proizvodnjom u Zagrebu [6], [5, str. 49.].

U Hrvatskoj je 1957. izgraden 220 kV-tni vod od Dalmacije (Zakucac) do Hercegovine
(Mostar), a prvi vod je 1962. stavljen pod 220 kV-tni napon od Dalmacije (Split) do sjeverozapadne
Hrvatske (Zagreb) [9, str. 205.-6.]. Pocetkom 60tih izgraden je vod od Crne Gore (Titograd) preko
uze Srbije (Bajina Basta) do Vojvodine (Srbobran), a 1965. ulazi u pogon dalekovod izmedu Crne
Gore (Titograd) i Hercegovine (Trebinje) [15, str. 110.]. Od 1973. najkasnije do 1983. godine 220
kV-tna mreza stagnira (U tome razdoblju nije izgraden novi 220 kV-tni vod) te se priprema izgradnja
400 kV-tne mreze [9, str. 205.-6.]. Krajem razmatranoga razdoblja (do 1990.) Vojvodina nije bila
izravno povezana sa 220 kV-tnim dalekovodima sa sjevernoisto¢nom Hrvatskom, kao $to s 220 kV-
tnim dalekovodima nije bila izravno povezana sjeveroisto¢na Hrvatska sa sjeverozapadnom
Hrvatskom, a ni Bosna i Hercegovina sa Srbijom, osim kada je rije¢ o elektranama na granici [10, str.
118.]. Ipak, gradili su se 110 kV-tni vodovi, tako je 110 kV-tni vod izmedu sjeveroisto¢ne Hrvatske
(Vukovar) i Vojvodine (Sid) 1977. stavljen u pogon [5, str. 120.-1.]. Godine 1967. se 220 kV-tnim
dalekovodom vodom (s 220 kV-tnim naponom) povezuju Slavonija (Pakovo) i Bosha (Tuzla), a 1966.
pusten je u pogon sa 110 kV-ti [9], [6]. SUDEL-ov 220 kV-tni prsten formiran je na teritoriju
Slovenije, Austrije i Italije 1970.> Valja dometnuti da su izgradeni 400 kV-tni vodovi do prelaska na
400 kV-tni napon bili privremeno radili pod 220 kV-tni naponom, a prijelaz na 400 kV-tni napon bio
je 1977. [6, str. 8.]. Prvi dalekovod izmedu Jugoslavije i Grcke izgraden je 1961. (za 1977. spominje
se 150 kV-tni vod izmedu Jugoslavije i Gréke*?), a prethodno izgradnji vodena je u Grékoj polemika
0 njegovoj svrsishodnosti i financijskoj isplativosti tog projekta za Grcku [21, str. 159., 165.-7.].

Iz gore navedenog proizlazi da ima smisla govoriti o trajnim medudrzavnim razmjenama od
sredine 70tih (220 kV-tnim naponom), i to izmedu Hrvatske, posredno preko Slovenije, s UCPTE-
om, preko Italije i Austrije (sinkroni rad od 1975.), a i s Gr¢kom (sinkroni rad 1976.) posredno putem
jugoslavenskih republika. Tu valja imati naumu i razmjene s CDU VERE-om. U IV. svesku Tehnicke
enciklopedije zagrebaCkoga izdavaca iz 1973., izneseno je pozitivno miSljenje o povezivanju
elektroenergetskih sustava (npr. potrebe za manjim rezervama u sustavu, medusobna pomoé
susjednih sustava, izbjegavanje gubitka hidroenergije, moguénost izgradnje velikih elektrana, veca
sigurnost uslijed postojanja razlicitih smjerova napajanja i sl.), gdje je ocrtan i na¢in odabira elektrana

koje ¢e raditi {»da se (op. elektrane) , smjestaju* u dijagrame na takav nacin da se potraznja

2 Energija, god. 37 (1988) 1, 5-9.
43 Energija, god. 38 (1989), 2, 135-143.
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zadovolji uz najmanje troskove«}, a od troSkova se navode troskovi termoelektrana, ne i oportunitetni
troskovi hidroelektrana (trosak propustene prilike) iako se govori da hidroelektrane ne ¢e proizvoditi
elektroenergiju neradnim danima. Pise se o razmjeni s drugim sustavima (»opskrba na osnovi
dugorocnih ugovora, kratkorocne razmjene energije i razmjene u slucaju kvara«), ali njih nema u
optimizacijskom algoritmu kojim se odreduju vozni redovi elektrana dan za danom®**,

Jugoslavija je 1972. sklopila ugovor s Medunarodnom bankom za financiranje 400 kV-tne
mreze [5, str. 115.], a Mladen Dokmanié*® je 1962. zagovarao ideju da se ne gradi 220 kV-tna mreza
nego samo 400 kV-tna i 110 kV-tna, koja nije prihvaéena tako da se iSlo na inaicu s tri
visokonaponske razine*. Prvi stup 400 kV-tnoga voda u Hrvatskoj podignut je 1974., a potom je
1976. izgraden 400 kV-tni vod od Bosne (Tuzla — Ugljevik) do Slavonije (Ernestinovo) i drugi od
Hercegovine (Mostar) do Splita (Konjsko). Godine 1975. se Srbija povezuje s Bugarskom na 400 kV-
tnoj razini [16, str. 69.]*". Bugarski sustav slovio je kao elektroenergetsko srediste (power hub) zbog
bogatstva izvora za proizvodnju elektri¢ne energije, a imao je znatne moguénosti razmjena elektricne
energije s SSSR-om [21, str. 131.-83.], stoga bi u okviru koncepta nesusjedna izmjena valjalo istraziti
njegov utjecaj na Hrvatsku. Godine 1976. godine u Sloveniji je poceo s pogonom 400 kV-tni
elektroenergetski sustav*®. 1978. godine pod 220 kV-tnim naponom pusten je 400 kV-tni vod od
Splita (Konjsko) do Rijeke (Melina). Godine 1978. godine stavljen je pod napon sjeverni potez 400
kV-tnog prstena koji je iSao od Slovenije (Maribor) preko Zagreba (Tumbri) i Slavonije (Ernestinovo)
do Srbije (Obrenovac), a od 1981. je pod 400 kV-tnim naponom vod od Splita (Konjsko) preko Rijeke
(Melina) do Slovenije (Divaca), dok je od 1983. pod 400 kV-tnim naponom vod od Splita (Konjsko)
do Hercegovine (Mostar) [6, str. 29.-30.]. Ranije je, 1979. godine, pusten u pogon 400 kV-tni vod od
Slovenije (Divaca) do Rijeke (Melina) i od Rijeke prema Dalmaciji (RHE Velebit), privremeno pod
220 kV-tnim naponom [6, str. 42.-4.]. Godine 1980. je u pogon stavljen 400 kV-tni vod izmedu Italije

“4 »ELEKTRICNE MREZE«, jakostrujne, https:/tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elektricne_mreze.pdf,
»ELEKTROENERGETSKI SISTEM, https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/elektroenergetski_sistem.pdf,
pristup 23. 11. 2022.

45 Mladen Dokmani¢ (r. 1908.) je bio izvanredni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta u Zagrebu.

6 Vise o Dokmanicevoj ideji ovdje: https://hro-cigre.hr/arhiva/miljokaz/1908-roden-mladen-dokmanic, pristupljeno
19. 3. 2021.

47 \Veze Bugarske s drugim drzavama: 1961. Srbija 110 kV; 1964. Srbija 110 kV; 1972. 400 kV s SSSR-om (Moldova)
i s Rumunjskom; 1975. Srbija 400 kV; 1975. Turska 400 kV; 1980. Makedonija 110 kV; 1986. Rumunjska 400 kV
(iz Kozloduy NNP); 1987. SSSR (Ukrajina) 750 kV-ti i s Rumunjskom; 1988. Gréka 400 kV-ti; planirano za 1999.
Makedonija 400 kV [16, str. 69.]. Drugdje se navodi da je Bugarska 1967. povezana s COMECON-om preko
Rumunjske s 220 kV-ti a na drugom mjestu se spominje da je inauguriran 1965., da je veza s SSSR-om preko
Rumunjske na 750 kV-ti bila 1988., takoder da je veza sa Srbijom 1975. uspostavljena na 220 kV-ti i kasnije podignuta
na 400 kV-ti, osim toga i da je 400 kV-tni vod s Grékom poceo s radom pocéetkom 80-tih [21, str. 139, 144., 148.]

48 https://www.nek.si/hr/o-nama/nek-kroz-vrijeme, pristup 28. 11. 2022.
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(Redipuglia) i Slovenije (Divaca) [14, str. 19.]. 1981. je u pogonu 400 kV-tni vod od Splita (Konjsko)
preko Rijeke (Melina) do Slovenije (Divaca) [6, str. 29.], aiste se godine pod 400 kV-tni napon stavlja
vod od Splita (Konjsko) do Hercegovine (Mostar) [5, str. 126.]. NE Krsko izgradena americkom
tehnologijom, 1981. pocela je s proizvodnjom elektriéne energije, a iz nje ¢e se prenositi elektri¢na
energija s Cetiri dalekovoda, s dva prema Zagrebu, tre¢im prema Mariboru i ¢etvrtim prema Ljubljani
[5, str. 126.]*°. Godine 1980. se 110 kV-tnim vodom povezuju Bugarska i Makedonija [16, str. 69.].
Od lItalije preko Slovenije i Dalmacije do Hercegovine (Mostara) je dakle 1981. u pogonu 400 kV-
tni dalekovod, a postojao je 400 kV-tni krak od Slovenije preko Slavonije do Srbije, kao i iz Slavonije
prema Bosnhi. Pod napon je 1984. stavljena 400 kV-tna mreza od Kosova preko Crne Gore
(Ribarevina — Podgorica) do Hercegovine (Trebinje), ¢ime je zavrSena juzna magistrala prstena
Nikola Tesla [15, str. 151.-2.]%°. Srbija (Subotica) i Madarska (Sandorfalva) se 1988. povezuju na 400
kV-tnoj razini [13, str. 243.]. Prethodno je 1960. Srbija bila na 110 kV-tnoj razini povezana s
Madarskom, a s Bugarskom je Srbija povezana 1961. godine. Bugarska je 1975. bila povezana 400
kV-tnim dalekovodom sa Turskom a 1988. godine 400 kV-tnim vodom s Gr¢kom, koja je tada u
sinkronom pogonu s UCPTE-om [16, str. 69.]. Gradnja 400 kV-tnog voda od Rijeke (Melina) do
Zagreba (Tumbri) zapocela je 1989. [5, str. 135.]. Do 1990. nije bilo ni 400 kV-tne ni 220 kV-tne
veze izmedu Hrvatske i Madarske, ali je zato 1957. bio 120 kV-tni vod a 1969. novi 110 kV-tni vod
[5, str. 112.]. Najbolju shemu jugoslavenske visokonaponske mreze objavila je Elektroistra 1990.,
na kojoj je vidljiv 110 kV-tni vod izmedu Vojvodine i Rumunjske, dva 110 kV-tna izmedu uze Srbije
i Rumunjske te jedan 400 kV-tni koji je po¢eo s radom 1970. (HE Perdap)®* [10, str. 118.].

Prema iznad navedenom vidljivo je da se izgradnjom 400 kV-tnih vodova (neovisno rade li
priviemeno pod 220 kV-tnim naponom), ¢ija je izgradnja zapocela 1974., nastavilo s procesom
pojac¢avanja medupodrucnih veza u Hrvatskoj, kao i medurepublickih veza te medudrzavnih veza.
Takoder, 1984., sa zavrSetkom 400 kV-tne mreZze od Hercegovine (Trebinje) preko Crne Gore do
Kosova, Hrvatska je posredno preko Hercegovine i Crne Gore povezana s Kosovom, jer ranije je

Hercegovina (Bile¢a) bila povezana s Crnom Gorom 1954.52 [15, str. 107.]. Buduéi da su Kosovo i

49 https://www.nek.si/hr/o-nama/nek-kroz-vrijeme, pristup 28. 11. 2022.

%0 Previsoki naponi, uslijed neodgovarajuceg pristupa jalovoj energiji (kompenzacijske prigusnice), onemoguéavali
su prve pokusaje stavljanja juzne magistrale pod 400 kV-ti [9, str. 224.].

%1 Ta godina se navodi u [14, str. 16.]. U surjecju s hidroelektranom HE Perdap navodi se da su potrebe prijenosa prerasle
220 kV-tnu razinu. Razlog za prelazak na 400 kV-tnu razinu bijase potreba da se na ekonomski najpovoljniji na¢in prenese

energija iz HE Derdap, prema potroSackim sredistima u Beogradu i Boru, Boris Markov¢i¢ (1978.), »20 godina
jedinstvenog jugoslavenskog sistema«, Energija, 1978, br. 1-2, str. 5.-10.

521984. se za Crnu Goru navode sljede¢i medurepublicki i medudrzavni dalekovodi: tri 110 kV-tna dalekovoda, dva
220 kV-tna i jedan 400 kV-tni vod s Bosnom i Hercegovinom, jedan 110 kV-tni i dva 220 kV-tna sa Srbijom, jedan
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Makedonija najkasnije 1957. bile povezane na 110 kV-tnoj razini, Hrvatska je dio elektroenergetske
mreze U Sinkronom pogonu s preostalim jugoslavenskim sustavom, s grékim sustavom i preostalim
UCPTE-om. Veze CDU VERE-a s jugoslavenskim elektroenergetskim sustavom nisu bile u
sinkronom pogonu. Vjekoslav Srb 1984. opisuje stanje s medurepublickom i medudrZzavnom
povezanoSc¢u: »Postoji tehnoloska povezanost jedinstvenog elektroenergetskog sistema Jugoslavije,
mreza koja povezuje sve izvore. Nasa mreza je mrezom snage 700 MW povezana s Evropom (sa
Zapadom i Istokom)...Zapadni dijelovi Jugoslavije su siromasniji izvorima energije i posebno
elektricnom energijom pa to uvjetuje razlike u sistemima i konacno u cijeni elektricne energije«, i
podsje¢ao je da bi Hrvatska i Slovenija trebale financirati u jednakom udjelu drugu nuklearnu
elektranu na Prevlaci®®. Jugoslavija je 1970. bila neznatan netouvoznik iz UCPTE-a i iz CDU VERE-
a, dok je 1980. bila netouvoznik iz CDU VERE-a i netoizvoznik prema UCPTE-u u znatnim
koli¢inama, $to govori da je kroz nju u godis$njoj bilanci ulazila elektroenergija iz jednog a iz njega
izlazila energija drugi sustav (tranzit) [1, str. 198.]>*, ne nuZno istovremeno u stvarnom vremenu, i
izgleda ne putem HVCD tehnologije, nego tako da se jedan dio jugoslavenskog sustava prebaci u
oto¢ni pogon i bude priklju¢en na CDU VERE mrezu, a da drugi ostane u sinkronom pogonu s
UCPTE-om. Na taj je na¢in od 1975. do 1985. na 400 kV-ti bugarska elektricna energija isporucivana
u tursko podrucje (Turska je bila u NATO savezu), nakon Cega je Bugarska (Clanica Varsavskog
pakta®) prekinuvsi medunarodni sporazum obustavila isporuku u Tursku §to je izmedu njih pogorsalo
odnose [21, str. 151.].

Lagendijk i Frank Schipper 2016. su u svojemu radu The Material Links of Cold War
Yugoslavia, 1948-1980 stavili u srediSte svojeg rada hladnoratovsku izgradnju jugoslavenske
elektroenergetske mreze, kao i cestovne. Tu su pokazali da je zapadna pomo¢ Jugoslaviji bila u

kontekstu tehnoloskih prepreka koje je zapad postavio prema istoku, sto je koristeno kao sredstvo u

400 kV-tni s Kosovom i jedan 220 kV-tni s Albanijom. Godine 1988. pusten je u rad 220 kV-tni vod izmedu Crne
Gore (Pljevlja) i Srbije (Prijepolje) [15, str. 152.].

%3 Slobodna Dalmacija, 9. 2. 1984, str. 3.

% Broj interkonekcija, koli¢ina uvezene elekiri¢ne energije i koli¢ina izvezene elektrine energije. redom je uz
pojedine godine sljedec¢a: 1955. (CDU 0, 0 GWh, 0 GWh; UCPTE 3, 0 GWh, 44 GWh), 1960. (CDU 1, 0 GWh, 94
GWh; UCPTE 4, 30 GWh, 30 GWh), 1970. (CDU 6, 162 GWh, 78 GWh; UCPTE 7, 199 GWh, 74 GWh), 1970.
(CDU 6, 162 GWHh, 78 GWh; UCPTE 7, 199 GWHh, 74 GWh), 1980. (CDU 10, 1.132 GWh, 464 GWh; UCPTE 10,
175 GWh, 1.249 GWh).

%5 Varsavski pakt (to¢an naziv Varsavski ugovor) je vojno-politicka organizacija vise europskih komunistickih drzava
koja je djelovala 1955-91. radi obrambene i sigurnosne suradnje,
https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=63939, pristup 31. 5. 2023.
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Hladnom ratu (technopolitics®®, entangled geographies®’). Nakon razlaza Jugoslavije i SSSR-a 1948.
(zbog jugoslavenske imperijalne politike i ideoloskih razlika), Jugoslavija je presla na zapadnu stranu
(SAD je 1950. autorizirao pomo¢ Jugoslaviji), te je zahvaljuju¢i tome dobivala i tehnologiju koja je
bila klasificirana i kao vojna i kao civilna (dual-use). Ameri¢ki je cilj bio, na primjeru Jugoslavije®®,
drugim socijalistickim drzavama u Europi pokazati put za prelazak na zapadnu stranu. Jugoslavija je
1957. prestala prihvacati zapadnu vojnu pomoé, te je zapocela ekonomski suradivati i s drzavama
koje su bile s komunisticke strane Zeljezne zavjese. Takoder, Jugoslavija je posluZila zapadu da bi se
preko njezina teritorija Gréka povezala sa svojim NATO saveznicima [18, str. 29., 31.-3., 35., 45.-
6.]. Ocito je da su prethodno navedeni ¢imbenici imali utjecaja na izgradnju elektroenergetske mreze

u Jugoslaviji (npr. zapadni krediti i bespovratna pomoc).

3. Povijesni tragovi o medurepublickim i medudrZavnim razmjenama

elektri¢ne energije

Alojzije S¢ap je 1957. u &asopisu Energija u Jugoslaviji opovrgavao predrasudu da je u
trziSnom sustavu, kakav je austrijski, nemoguce voditi ekonomican pogon, obrazlazu¢i nacin na koji
je to u Austriji postignuto®. Medurepublicke razmjene razvijene su 1945. godine izmedu devet
austrijskih republika po trzisnim principima, $to podrazumijeva da je svaka austrijska republika
slobodno nabavljala energiju za sebe. Drzavno poduzece otkupljuje elektriénu energiju od drzavnih
elektrana i prodaje ju republikama po jedinstvenim cijenama, a republike imaju i svoje elektrane od
kojih drzavno poduzece otkupljuje samo viskove. Republike su odluéivale hoée 1i kupovati elektri¢nu
energiju od drzavnog poduzeca, U ovisnosti 0 cijeni te energije prema cijeni i dostupnoj koli¢ini
vlastite proizvodnje. Osim toga je svaka austrijska republika mogla slobodno odredivati cijene za
svoje potrosace. Sli¢nost Austrije i Jugoslavije bila je u tome $to Austrija nije pristupila NATO-u ni

Varsavskom paktu a Jugoslavija nije bila formalni ¢lan NATO-a® i nije bila u Varsavskom paktu, a i

% Tehnopolitics oznadava isprepletenost tehnologije, politike i kulture, pojam je skovala Gabriellea Hecht.

5" Entangled geographies sintagma je koja oznacava koriStenje tehnoloskih sustava i ekspertnih znanja s ciljem
oblikovanja ili preoblikovanja politicke vladavine, ekonomskih dogovora, socijalnih odnosa i kulturnih oblika u
kontekstu gradenja carstva.

%8 »0nly a few asynchronous connections between East and West materialized, including the link via Yugoslavia
(supported by NATO to lure Yugoslavia further away from the socijalist block)...« [3, str. 20.].

% Energija VI (1957), br. 3-4, str. 88.-89.

80 U strahu od korejskog scenarija iz 1950., Jugoslavija je od 1952. u vojnom savezu sa zapadom, a 1954. je Jugoslavija
sklopila Balkanski savez s Turskom i Grékom koje su bile ¢lanice NATO-a [18, str. 33.].
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u tome S§to su obje drzave bile podijeljene na republike. Razlika je Sto je Austrija jednonacionalna
drzava, a Jugoslavija je bila viS§enacionalna (razli¢it pogled na proslost, sadasnjost i politicka volja za
buduénost od strane ve¢ oblikovanih nacija®!). Sli¢nost izmedu Austrije i Jugoslavije je da su u
Hladnom ratu sluzile kao tranzitne drzave u smislu razmjene elektricne energije s dviju strana
Zeljezne zavjese, o éemu je pisao Lagendijk. Razlika je u tome $to je Austrija imala svjetske odli¢nike
u trzi$noj ekonomiji (npr. Friedrich August von Hayek®?, Joseph Alois Schumpeter r. 1883. autor
sintagme creative destruction®®), dok je u Jugoslaviji vladala isklju¢iva anti-trzi$na (socijalisticka,
marksisticka) paradigma, iako su krajem 80-tih godina postojali (barem deklarativni) javni
zagovornici zapadno-trzi$nih principa (npr. Ante Markovi¢). Eda bi se razumjele medudrzavne
razmjene izmedu Jugoslavije i okolnih drZava, potrebno se upoznati sa trzisno-ekonomskim UCPTE-
om (npr. opiranje projektu SUDEL) i socijalistickim CDU VERE-om (isto¢no od Zeljezne zavjese).
U svedskom sustavu 1961. bilo je vise od pola elektrana u privatnom vlasnistvu, koje su
odredivale rad svojih elektrana prema trzi$nim principima, dok su im upravitelji, prema potro$nji koju
moraju namiriti, i u ovisnosti o cijenama te dostupnosti vlastite proizvodnje prema cijenama i
dostupnosti proizvodnje drugih proizvodaca i potro$nji koju ti drugi moraju namiriti, s njima slobodno
trgovali, dok su $vedski potro$aci imali sigurnu i kvalitetnu opskrbu elektrinom energijom. Svedske
drzavne elektrane igrale su ulogu razmjenjivanja elektricne energije s Danskom, Norveskom i
Finskom. Finski sludaj je s organizacijskog gledista sli¢an $vedskom. S druge je strane u Svicarskoj
postojao veliki broj razli¢itih vlasnika elektroprivrednih objekata, a imala je u odnosu na
skandinavske drzave drugaciji polozaj, jer je bila jae ovisna o susjednim sustavima. Imala je
intenzivnu razmjenu sa susjedima ¢emu je doprinosila ¢injenica da su joj gotovo sve elektrane bile
hidroelektrane. Razli¢iti dionici u Svicarskoj samostalno su trgovali, pa se dogadalo da je u isto
vrijeme jedan Svicarski dionik izvozio elektriénu energiju a drugi ju uvozio. Bilo je nekoliko grani¢nih
elektrana koje su pripadale i dionicima iz drugih drzava. Tehnicki gledano Svicarski je sustav dobro

funkcionirao [20].

b1 Da je postjugoslavnenstvo kao koncept prostorno-kulturno gledano karikaturalan, proizlazi iz rada Mirjane
Kasapovi¢ (2023.), »Zbogom postjugoslavenstvul«, Anali Hrvatskog politoloskog drustva : casopis za politologiju,
Vol. 20 No. 1, 2023., https://hrcak.srce.hr/clanak/434468, pristup 30. 5. 2023.

%2 Friedrich August von Hayek (r. 1899.), utjecajan ekonomist koji je bio je protivnik planske ekonomije i zagovornik
liberalne trzisne ekonomije (npr. u knjizi The Road to Serfdom iz 1944.), a osim toga i urednik knjige iz 1954.
CAPITALISM AND THE HISTORIANS koja je demitizirala poimanje industrijalizacije (XIX. stoljece), poslusati
razgovor njega i Lea Rostena (r. 1908.) iz 1978. o tim knjigama, https://www.youtube.com/watch?v=34Bre91Ey3Q.

8 Poimao je poduzetnike kao kljuéne za napredovanje ekonomskog sustava, Koji svojim inovacijama izazivaju potrese
u postoje¢im trzi§tima (npr. uniStavanje renomiranih dionika) i stvaraju nove dionike s novim tehnologijama,
https://www.britannica.com/topic/innovation-creativity/Facilitating-innovation-within-organizations, pristup 26. 5.
2023.
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Kada dolazi do djelomi¢nog povezivanja na jugoslavenskoj 110 kV-tnoj razini (1957.), u
okviru UCPTE-a ve¢ su liberalizirane medudrzavne razmjene elektri¢ne energije i uspostavljeni su
slobodni medudrzavni trzini odnosi®. Od 1951. do 1959. su razmjene elektri¢ne energije u UCPTE-
u rasle brze nego li porast potroSnje, tranzit se odvijao bez ikakvih carinskih i deviznih poteskoca uz
nacelo energija za energiju (uz korekcijske faktore) i s nacelom energija za novac (devizna plac¢anja)
[11]. 1957. su na 220 kV-tnoj razini prvi puta sinkrono povezane Svicarska, Njemacka i Francuska
¢ime je zapocelo prekogranicno trziste izmedu njih [1, str. 149.], a 1958. gotovo sve elektrane Austrije,
Belgije, Nizozemske, Svicarske i zapadne Njemacke rade u sinkronom pogonu [11], dok ée 1967.
biti povezane 380 kV-tnom naponskom razinom [1, str. 149.]. 60-tih su godina u UCPTE-u mreZe
bile povezane na brojnim tockama, a vodovi su tvorili visokonaponske prstenove od kojih je prvi bio
1969. (Francuska, Italija i Svicarska) [4, str. 27., 29.].

U organizaciji UCPTE (u pocetku su ¢lanice Austrija, Belgija, Francuska, Italija, Luksemburg,
Nizozemska, zapadna Njemacka) pobijedila je ideja decentralizacije®. Liberalizacija medudrzavnih
sezonskih razmjena postignuta je u UCPTE-u 1956.%, a potpuna liberalizacija medudrzavnih
razmjena elektri¢ne energije bila je u UCPTE-u ostvarena 1959. [4, str. 15.-16.], [1, str. 150.]. Ideja
SAD-a, koji je materijalno pomagao zapadnoj Europi, bila je da se u zapadnoj Europi nakon Drugoga
svjetskoga rata optimum u elektroenergetici postigne tako da se maknu ograni¢enja u razmjeni
elektri¢ne energije (costoms union theory®’), i na na¢in da se projektira jedinstvena europska mreza i
sustav elektrana, gdje vlasniStvo ne bi bilo vlasniStvo drzave niti bi se pogon nacionalne mreze vodio

nacionalno®, sto se razlikovalo u odnosu na ono kako su Zeljele i na kraju radile nacionalne drzave,

8 U UCPTE-ovom nazivlju »liberalizacija« je predstavljala uklanjanje prepreka za kratkoroéne i dugorocne
medudrzavne razmjene elektri¢ne energije, dok Europska komisija tome nazivu 1986. ucitava drugi smisao, koji se
odnosi na povecanje broja dionika na trzistu (trgovci elektriéne energije, opskrbljivadi elektriénom energijom i
proizvodaci elektri¢ne energije u modernom smislu, Third Party Access) i razdvajanje netrzi$nih (prijenos elektri¢ne
energije, razdjela/distribucija elektri¢ne energije) od trzisnih djelatnosti (proizvodnja elektriéne energije, prodaja
elektriéne energije na veleprodajnom trzistu, prodaja elektriéne energije potrosac¢ima) (unbundling) [1, str. 206.-8.].
Europska komisija je 1992. zatraZila da se u okviru UCPTE-a omoguci povecanje broja prethodno navedenih dionika
[4, str. 34.]. Opskrbljivaé elektricnom energijom u modernom smislu podrazumijeva ulogu koja je komercijalna (ne
mora posjedovati elektrane i ne vodi brigu o prijenosnoj mrezi), kojoj je cilj ugovoriti kupnju elektri¢ne energije po
nizoj cijeni (uveéanoj za dodatne troskove) od one koju obracunava potrosacima (krajnjim kupcima).

8 Daniel Feocze (1962.), »UCPTE UdruZenje za koordinaciju proizvodnje i prijenosa elektri¢ne energije zapadne
Evrope«, Energija, br. 5-6, str. 127.

8 y Liberalizacija povremenih razmjena elektricne energije je postignuta zajednickim trudom; nekoj zemlji kojoj je
potrebna havarijska ispomo¢ od susjedne drzave, moze ju dobiti s minimalnim kasnjenjem. To se odvija telefonskim

pozivom« [4, str. 14., 26.].

57 Alan Milward: »all restrictions on the movement of factors of productivity were removed from a particular area
this would maximize the efficiency with which those factors were used and thus maximize output [...]J«.

8 »European engineers clearly had differing opinions from American ERP officials, who argued for international —
and even supranational — ownership and operation of power plants and networks«.
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gdje su one gradile svoje nacionalne mreze i s njima upravljale, pritom suraduju¢i s drugim drzavama
[1,108.-9., 111.-2.]. Operatori elektroenergetskih sustava u okviru UCPTE-a samo su se povremeno
bavili optimalnim slozajem proizvodnje elektri¢ne energije iz elektrana, jer su vjerovali da ¢e
samoregulirajuce trzisne sile dovesti do ekonomski optimalnog rada elektrana (vozni redovi). TrziSne
sile mogle su upogoniti slobodne kapacitete u elektranama vrlo brzo i time osiguravati da na razini
Europe rade one elektrane koje imaju najmanje varijabilne troskove (lowest incremental costs)®°.
UCPTE-u je inace bilo zabranjeno trgovati elektricnom energijom. Rasprave o investicijama u
elektrane nisu bile u UCPTE-ovom djelokrugu rada, iako se raspravljalo oko pogonskih problema pri
razmatranju izgradnje novih elektrana. UCPTE je javno objavljivao planove za razdoblje do godinu
dana unaprijed (procjena potro$nje, potreba za uvozom, sigurno$c¢u opskrbe) [4, str. 16., 18.-21.]. Da
bi drzavni sustavi u UCPTE-u mogli biti u globalnom optimumu, bila je potrebna razmjena
informacija koja je o¢ito postojala, kao i sloboda ustupljena dionicima da nude trZi$ne cijene, takoder
i sloboda dionika u odlué¢ivanju o tome koja ¢e elektrana raditi. Buduci da se na investicijske troskove
elektrana (CAPEX) pogonskim odlukama ne moze utjecati (sunk cost), u tehno-ekonomskom smislu
preostaje posti¢i najmanje varijabilne troskove (OPEX), §to je kako se ¢ini postizano u UCPTE-u. To
ne znaci da su zbirni prihodi od prodaje elektriéne energije drugim drzavama jednaki varijabilnim
troskovima izvozne proizvodnje. Naravno, bila je potrebna slobodna medudrzavna razmjena energije
koja u UCPTE-u traje od 50tih godina. Razlika izmedu UCPTE-a i JUGEL-a u tome je $to je UCPTE
bio organizacija drzavnih elektroprivreda kao pridatak (add-on), a JUGEL organizacija republika u
okviru jedne drzave.

Jugoslavija je imala hidropotencijale na rijeci Dravi (Slovenija) te na Cetini i Krki (Dalmacija).
Rudnici ugljena bili su u Panoniji (sjever Jugoslavije) i na dinarskim uzvisinama u sredisnjoj
Jugoslaviji. Postojao je hidropotencijal na Dunavu izmedu Rumunjske i Jugoslavije. Tijekom kisne
mediteranske zime, elektrane u sjevernoj i srediSnjoj Jugoslaviji (op. valjda se misli i na

hidroelektrane u Dalmaciji) imaju najvise hidroenergije, a tijekom ljeta vise vode imaju dravske

8 U modernom elektroenergetskome sustavu elektrane nude na burzama elektri¢ne energije cijene svojih proizvoda
tako da pokriju samo varijabilne troskove proizvodnje (price takers). To se trziste opisuje modelom popis ekonomskog
prvenstva (merit order list), gdje se odabiru one ponude za prodaju koje imaju najnize cijene (varijabilne troskove,
npr. troskove goriva), vodeéi raCuna o ogranienjima izmedu povezanih sustava (prekograni¢ni/prekozonski
prijenosni kapaciteti). Svi u mreznom podruéju bez zaguSenja dobivaju jednaku cijenu u istom intervalu (marginal
pricing, zonal pricing). Pogledati: Lion Hirth (2023.), »Marginal Pricing and the Merit Order: The Short-Term
Equilibrium, https://vimeo.com/776662064/44f08c3d7c, pristup 23. 5. 2023. »Kratkorocno trziste snage u Norveskoj
radi od 1971. godine preko organizacije pod imenom Samkjooringen. Ovo trziste “povremene snage” organizirala je
industrija sa 60 norveskih c¢lanova a indirektno su mu mogli pristupati Svedski i danski proizvodaci... Cijene na trzistu
su se zbog toga temeljile na “oportunitetnim troskovima” vode (trosSkovi propustenih prilika) umjesto na stvarnim
marginalnim troSkovima generiranja, koji su kod hidroelektrana jednaki nuli«, Steve Thomas (2005.). Direktive
Europske unije za prirodni plin i elektricnu energiju, Public Services International Research Institute University of
Greenwich, str. 21.
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elektrane uslijed topljenja leda u Alpama [18, str. 41.]. Prema tome, geografski raspored potencijala
za proizvodnju elektri¢ne energije u prostoru (hidroenergija, ugljen) predodreduje potencijale za
razmjene elektricne energije na promatranom podrucju. Geopoliticki se odnosi mogu shvatiti kao
nadogradnja toga sloja, §to ¢e se pokazati u sljedecem odlomku na primjeru dvaju projekata
(rumunjsko-jugoslavensko iskoristenje Dunava i Yougelexport).

Uslijed sukoba Jugoslavije i SSSR-a, hidropotencijal na Dunavu izmedu Rumunjske i
Jugoslavije poceo je davati elektricnu energiju objema drzavama tek 1972., a izgradnja brane (Iron
Gate) zapocela je 1964. Prvotni plan iz 1956. predvidao je proizvodnju od 35 TWh S§to je 1963.
smanjeno na 10,7 TWh. Buduéi da je 1950. u zapadnoj Europi ve¢ bila iskoriStena veéina dobrih
hidopotencijala, pokrenuta je inicijativa Yougelexport u okviru koje bi se investiralo u tadasnji
neiskori$ten hidropotencijal u Jugoslaviji. Imaju¢i u vidu da jugoslavenska mreza tada nije bila
dostatna ni za razmjene elektri¢ne energije unutar Jugoslavije, planovi su podrazumijevali izgradnju
dalekovoda i prema zapadnoj Europi, ali inicijativa nije polu¢ila planirani rezultat (pogledati ranije
opisane razloge za takav posljedak) [18, str. 41.-643.].

U pogledu potrosnje ona je u Jugoslaviji od 1957. do 1987. rasla 8,9% godisnje s godiSnjim
netouvozom do maksimalno 3,3% i netoizvozom do maksimalno 2,6% [19, str. 252.], u Hrvatskoj
je od 1956. do 1990. porast potro$nje bio 7,4% godisnje [6, str. 7.], $to je predstavljalo izazov za
graditelje jugoslavenskoga elektroenergetskoga sustava. Ipak, Jugoslavija po porastu potro$nje nije
bila iznimka u tome elektrifikacijskom razdoblju, koji je na svjetskoj razini rastao 6,4% godisnje u
razdoblju od 1950. do 1990.7° Relativni godisnji iznos netouvoza i netoizvoza ne omoguéuju uvid u
dinamiku razmjena unutar godine. Zanimljivo bi bilo analizirati porast potro$nje i proizvodnje po
jugoslavenskim republikama iz ¢ega bi se mogla dobiti slika koja bi govorila o0 mogué¢im koli¢inama

razmjena elektri¢ne energije.

Za uvoz elektri¢ne energije iz drugih drzava u Jugoslaviju, kao i za uvoz energenata za
proizvodnju elektricne energije, bilo je vazno imati novac u stranoj valuti (devize). Bio je sastanak
1984. na kojemu je sudjelovao i JUGEL, gdje se govorilo u kontekstu novoga zakona o devizama.
Pitanje je bilo kako do¢i do potrebnih deviza za uvoz. JUGEL je ukazao da ¢e se devizna prava
utvrdivati u okviru JUGEL-a, ali ¢e se JUGEL za svaki slucaj povezati sa dvadesetak svojih potrosaca
i izvoznika'. Vecernji list'? je izvijestio 1984. da je vracen dug za uvoz elektri¢ne energije susjednim

zemljama. Razlog za prisilno smanjenje potros$nje (redukcije) u Jugoslaviji bio je i u nedostatku

70 https://www.encyclopedie-energie.org/en/world-energy-consumption-1800-2000-results/, pristup 9. 9. 2022.
1 Vecernji list, 24. 1. 1984. (Br. 7506, str. 3.).
2 Vecernji list, 11. 12. 1984. (Br. 7775, str. 4.).
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deviza za uvoz mazuta’® i za uvoz elektriéne energije 4

, @ navedeno je posljedak zdravlja
jugoslavenskog ekonomskog sustava kao cjeline”. Redukcije su u Hrvatskoj od 1948. do 1983. bile
razli¢ite od nule u 30 godina, za pet godina nema podataka, a u jednoj godini je relativni iznos
redukcija bio jednak nuli, najvece redukcije su bile 1964. u iznosu od 9,63% u odnosu na godi$nju
potrosnju [9, str. 69.], suprotnost tome je stanje zapadnoeuropskih sustava koji od uspostave UCPTE-
a nisu imali znatna prisilna ograni¢enja potro$nje elektri¢ne energije (redukcije)®, iako su iz
jugoslavenskog gledista imali naoko komplicirane unutarnjo-drzavne trzi$ne sustave [20]. Osim
neodgovaraju¢om izgradnjom prijenosne mreze, kako je ranije navedeno, redukcijama su pogodovali
neodgovarajuci (socijalisticki) cjenovni signali prema potroSac¢ima energije, koji su dovodili do
neracionalnog koriStenja energije (Stalan trend porasta potro$nje elektricne energije nepovezan s
makroekonomskom situacijom od 1954. do 1987. [19, str. str. 147. i 252.]’7), o ¢emu se tada pisalo
(npr. Hrvoje Pozar, Milan Ivanovié, Jure Simovi¢)’®. Poljski motiv za izvozom elektriéne energije u

UCPTE bio je u potrebi za stranom valutom (devizama) [1, str. 188.], a i Bugarska je povezavsi se sa

svim susjedima cijenila stranu valutu za elektriénu energiju koju je izvozila [21, str. 151.].

Jedan od deklariranih ciljeva UCPTE-a je bio povecanje medusobnog povjerenja izmedu

drzava [1, str. 147.-49.]. Skandinavija je bila odmaknuta od ideoloskih sukoba s dviju strana Zeljezne

8 Vecernji list, 20. 9. 1983. (Br. 7402, str. 3.).
4 Vecernji list, 19. 11. 1986. (Br. 8369, str. 5.).

75 Stagnacija brutodomaceg proizvoda (BDP, GDP) 80-tih uz istovremeni porast potrosnje elektri¢ne energije. Prijelaz
iz eksponencijalnog rasta drzavnog duga od 1965. do 1981. (R? = 0,995) prema stagnaciji do kraja promatranog
razdoblja. Bio je trajni netouvoz roba vec¢i od nule $to je dovodilo do trajnog porasta zbirnog netouvoza roba u
Jugoslaviju (godisnji zbirni robni netouvoz racunajuci od 1954. do promatrane godine, npr. javni dug 1987. bio je
18,6  milijardi  dolara, a zbirni robni  netouvoz 58,3 milijarde dolara). lzvori; BDP:
https://www.rug.nl/ggdc/historicaldevelopment/maddison/releases/maddison-project-database-2020, pristup 24. 5.
2021.; iznos duga te gospodarski uvoz i izvoz: [19, str. 147.], za potro$nju elektri¢ne energije [19, str. 252.], Miljenko
Brekalo, Snjezana Penava Brekalo (2018.), »THE CAUSES OF THE PUBLIC FINANCE CRASH IN THE
SOCIJALIST FEDERAL REPUBLIC OF YUGOSLAVIA«, Mostariensia : casopis za druStvene i humanisticke
znanosti, Vol. 22 No. 2., https://hrcak.srce.hr/file/339966, pristup 24. 5. 2021.

6 Spominje se da kod ekstremno jake zime 1984. gotovo da i nije doslo redukcija elektri¢ne energije u UCPTE-u,
iako su bile redukcije u potrosnji prirodnoga plina u nekim podruc¢jima zarad namirenja potro$nje u drugim podruc¢jima
[4, str. 30.]. Kod ekstremno jake zime 1987. u isto¢noj Francuskoj doslo je do redukcija elektri¢ne energije, a
zahvaljujuéi koordiniranoj reakciji Spanjolske, Njemacke i Nizozemske i Belgije, potrosaci u zapadnoj Francuskoj i
u ostatku UCPTE-a nisu osjetili poremecaj, a taj se slucaj koristi kao oprimjerenje uc¢inkovitog odziva na poremecaj
u elektroenergetici [3, str. 12].

" Izmedu BDP-a i potro$nje od 1980. do 1987. R? bio je 0,17, od 1954. do 1979. R? bio je 0,98.

8 Pogledati: Milan Ivanovié¢ (1988.), »Trziste i politika cijena elektri¢ne energije u vrijeme energetske i ekonomske
krize u Jugoslaviji«, Ekonomski vjesnik : Review of Contemporary Entrepreneurship, Business, and Economic Issues,
Vol. I No. 2, ¢lanci Hrvoja PoZara za Vecernji list (19. 4. 1986., Br. 8189, str. 10.; 8. 12. 1984., Br. 7773, str. 4.),
Miodrag Sajatovié, Vecernji list, 30. 3. 1985. (Br. 7867., str. 8. i 9.), Jure Simovi¢, Elektroprivreda i privredni razvoj,
Vecernji list, 4. 5. 1985., Br. 7895, str. 31. Jure Simovi¢ (r. 1940.) je doktorirao ekonomiju i bio je znanstveni suradnik
Instituta za elektroprivredu u Zagrebu (1980-81), https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=59553, pristup 26. 5.
2023.
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zavjese [1, str. 108., 112.], a podrska za elektroenergetskim povezivanjem Skandinavije bila je i od
stanovniStva 1 od politike [2, str. 28.-9.]. Zasigurno je Drugi svjetski rat ostavio posljedice na
medusobno povjerenje’®: drzave UCPTE-a bile su zara¢ene strane u Drugom svjetskom ratu (stoga je
razumljivo bilo kao cilj postaviti povecanje medusobnog povjerenja); U sluéaju Jugoslavije zaracene
strane su se nasle u istoj drzavi (promovirala se sintagma »bratstvo i jedinstvo«); skandinavske drzave
nisu ratovale medusobno u Drugom svjetskom ratu. Radivoj Markovi¢ za razdoblje iz 60-tih i 70-tih
govori da su »[0]dnosi izmedu elektroprivreda pojedinih republika bili su uskladivani u JUGEL-U.
Vrlo Cesto na sastancima dolazilo je do svada i nadmudrivanja« [17]. Za cijene medurepublickih
razmjena Dragutin Stani¢ 1980. piSe: »Podaci pokazuju da Hrvatska svoje viskove u navedenim
godinama zaista plasira po smijesno niskim cijenama, sigurno znatno ispod trzisne vrijednosti te
energije«®. Boro Solesa 1984. pise »Kako postici da jugoslavenskim elektroprivrednicima ne bude
zajednicka samo elektromreza nego i razvoj pa i dohodak da se ne bi dogadalo da jedna republika
ili pokrajina ,,zaraduje* na drugoj?«®. Miodrag Sajatovié®, u surjedju krsenja dogovora oko
isporuke elektri¢ne energije iz elektrana, u koje je Hrvatska investirala u drugim republikama (npr.
neisporuka iz elektrane Tuzla IV tjednima), 1985. pise: »[n]eprociséeni racuni iz proslosti bit ¢e
velika prepreka u dogovorima kako zajednicki najpovoljnije koristiti energetske resurse u zemlji,
umjesto da svaka republika ili pokrajina gradi kod sebe koliko treba, bez obzira na buducu cijenu
kilovata«. Tu je navodio primjer Makedonije gdje su ispale sve termoelektrane, stoga su joj u pomo¢
priskocile Slovenija, Hrvatska, Srbija te Bosna i Hercegovina, a istoga je dana JUGEL-ova strana
priCe iznesena spominjanjem: » ‘‘samovoljnog ponasanja pojedinin republika i pokrajina“,
nekorektnog ponasanja i zakasnjelih intervencija«. Skupstina Jugoslavije, na poticaj Slovenije,
donijela je odluku o moratoriju na izgradnju nuklearnih elektrana, ¢ime se dovelo u pitanje izgradnju
NE Prevlaka u Hrvatskoj, koju su Hrvatska i Slovenija trebale zajednicki graditi [5, str. 135.]. Goran
Grani¢® je 1990. napisao: »Za samo nekoliko dana uspjeli smo iz jednog glomaznog sistema, koji je

po svojoj organizaciji vise slicio drustveno-politickoj zajednici nego ekonomskom sistemu, prijeci na

% Za posljetke Prvog svjetskog rata pogledati: Maria Hidvegia, Nikolaus Wolf (2018.), »Power failure: the
electrification of Central-Eastern Europe, 1918-39«, European Review of History: Revue européenne d'histoire,
https://edit.elte.hu/xmlui/bitstream/handle/10831/38393/Power_failure the_electrification_of Central Eastern_Euro
pe 1918 39 u.pdf;jsessionid=70961F9C3C5C84A6DOF6ESOFBAFD30707sequence=1, pristup 29. 12. 2022.

8 Dragutin Stani¢ (1980.), »Poteskoée i slabosti u funkcioniranju elektroenergetskog sistema Hrvatske«, Energija
God. 29 (1980) br. 3-4, 105-120.

8 Slobodna Dalmacija, 31. 10. 1984. str. 10.
82 Vecernji list, 23. 2. 1985. (Br. 7837, str. 8.1 9.).

8 Goran Grani¢ (r. 1850.), radio je u Institutu za elektroprivredu od 1973. do 1987., od 1987. do 1990. kao direktor i
¢lan Poslovodnog odbora za razvoj u Zajednici elektroprivrednih organizacija Hrvatske.
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tipicni zapadni nacin vodenja poduzeéa«®*. Socijalisticka nacela u medurepubli¢kim razmjenama
elektri¢ne energije nisu doprinosila povjerenju medu republikama u Jugoslaviji. Sli¢no se odnosilo i
na medupodrucne razmjene, primjerice kada se drzavnom intervencijom ZEPH od 1965. do 1968.
razdvajao na tri podruc¢na poduzeéa (Rijeka, Zagreb i Split), gdje su se elektrane gradene zajednickim
novcem uglavnom iz Zagreba, odjednom nasle izvan zagrebackoga podrucja te presle u rijecko i
splitsko podrucje od kojih je Zagreb trebao kupovati elektroenergiju, sto je izazivalo trvenja medu
trima podru¢jima®. Sajatovi¢ 1985.% pige i o medudrzavnim razmjenama jugoslavenskog sustava
prema UCPTE-u: »Jugoslavija cesto ,, povlaci ispomoc 8" pa se svakog trenutka moglo dogoditi da

Ve

nas se ,,otkaci* kako ne bismo ugrozili cijeli sistem. Do toga, na srecu, ipak nije doslo, inace bi
Jugoslavija u relativno kratkom razdoblju doZiviela i treci ,, elektroenergetski kolaps “®«, a sli¢no
piSe za medudrzavne razmjene izmedu Jugoslavije i CDU VERE-a: », neoviasteno
posudivanj[e]“ energije« gdje je »mimo dogovora« Rumunjska uzimala elektri¢nu energiju iz

DPerdapa.

Godine 1952. madarski se sustav povezuje s ¢ehoslovackim prilikom ¢ega se pojavio problem
s odrzavanjem ugovorene razmjene, a iste se godine Moskovska konferencija zalaze za razmjene
elektricne energije sa zapadnom Europom. Zbog poteskoc¢a u individualnom upravljanju tokovima
energije i u Madarskoj, osniva se, uz podrsku SSSR-a, 1963. godine CDU VERE [13, str. 233.-4.].
Izmedu Madarske i Ukrajine je 1969. izgraden 400 kV-tni vod (privremeno pod 220 kV-ti) zbog
znatnih madarskih potreba za energijom [13]. Izgraden je 1978. godine 750 kV-tni vod izmedu
Madarske i Ukrajine, koji je doveo do sinkronog rada dvaju sustava i namirenja madarskih potreba
za energijom, a pogodnost je bila i u tome S§to su planovi podrucja koja su udaljena tisu¢ama
kilometara bili vremenski pomaknuti (neistovremena vrSna optereCenja, Smanjenje satne
varijabilnosti svesustavske potros$nje), 0osim toga je donio mogucnost smanjenja potrebne rezerve

snage [13, str. 237.-8. i 241.]. Bugarski sustav je od tocke gdje je bio uvoznik elektri¢ne energije 750

84 Vecernji list, 14. 8. 1990. (Br. 9693, str. 3.), pogledati i Vecernji list 29. 8. 1990. (Br. 9708, str. 23.).
8 Vecernji list, 24. 4. 1969. (Br. 3011).
8 Vecernji list, 23. 2. 1985. (Br. 7837, str. 8.-9.).

87 Drugdje koristi sintagmu »,, ilegalno “ posudivanje struje, to je vierojatno blisko modernom pojmu »kompenzacija
nenamjernih odstupanja« po principu energija za energiju.

8 Pogledati: o raspadu jugoslavenskog sustava 12. 7. 1984. {Vecernji list, 14. 7. 1984. (Br. 7650, str. 3.)}, o raspadu
jugoslavenskog sustava 1. 8. 1986. {Vecernji list, 2. 8. (Br. 8276, str. 3.), 7. 8. (Br. 8280, str. 5.), 8. 8. 1986. (Br. 8281,
str. 4.), Energija, god. 36 (1987) 2, 107-119}, razdvajanje jugoslavenskog sustava 24. 7. 1987. na isto¢ni, i na zapadni
koji je radio s dijelom talijanske mreZe odvojene od UCPTE-a {Energija, god. 38 (1989) 4, str. 301.-308., Energija,
god. 36 (1987) 2, 121-125, Energija, god. 36 (1987) 2, 107-119}, 6. 7. 1988. raspad UCPTE-a i black out zagrebackog
podrudja, 12. 7. 1988. black out sistema Istok {Energija, god. 38 (1989) 4, str. 301.-308.}, o razdvajanju 6. 7. 1988.
{Energija, god. 38 (1989) 4, str. 301.-308.}, o razdvajanju te djelomi¢nom raspadu 6. 8. 1988. {Energija, god. 38
(1989) 6, 467-475.}.
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kV-tnim vodom iz SSSR-a, postao izvoznik elektri¢ne energije U susjedne sustave (energy hub) [21,
str. 131.-57.]. Dostupna je shema visokonaponske mreze s pocetka 80tih od isto¢noeuropskih drzava
do ukljucivo Sibira, gdje je SSSR-ova mreza bila upravljana centralizirano za razliku od UCPTE-ove
mreZe. Druga je razlika u odnosu na UCPTE-e, $to su drzave UCPTE-a bile usredoto¢ene na prijenos
unutar vlastitih granica, a SSSR-ov sustav se usredotoc¢io na prijenos elektri¢ne energije preko granica
podrudja visim naponom (UCPTE 380 kV, SSSR 750 kV), buduéi da se 90% proizvodnje elektricne
energije nalazilo daleko od potrosackih sredista [3, str. 16.-7.]. Navedeno oslikava tehnicke
moguénosti razmjene elektricne energije izmedu CDU VERE-a i SSSR-a, $to je, imajuéi u vidu
povezanost CDU VERE-a i1 Jugoslavije, moglo imati utjecaj na razmjenu elektri¢ne energije izmedu
Jugoslavije i CDU VERE-a (npr. utjecaj iz SSSR-a posredno preko Madarske, Bugarske i Rumunjske
— nesusjedna razmjena).

Postojao je u Jugoslaviji medurepublicki na¢in razmjene koja je isla po principu energija za
novac, a nije sasvim jasno je li drzava u narednom primjeru iz 1957. odredivala cijene
medurepublickih razmjena. Naime, sklopljen je novi ugovor izmedu Hrvatske te Bosne i Hercegovine
o razmjeni elektri¢ne energije za 1957., iz razloga jer je Jugoslavija definirala jedinstvene cijene za
»za veleprodajne potrosace u FNRJ« (op. za medurepubli¢ke razmjene?). Jedna republika je mogla
napajati potrosace, koji su joj teritorijalno bliski, u drugoj republici, no tako da ¢e nakon »saldiranja
razmjene« Hrvatska po cijeni od 3,28 dinara/lkWh preuzeti 313 MWh u 1957., a za energiju koju
preuzme iznad toga cijena ée biti 2,75 dinara/kWh®®.

U kontekstu povezivanja Grcke s Jugoslavijom, bilo je 1957. isticano da se razmjena ne ¢e
vrsiti prema principu energija za novac, Nnego prema principima energija za energiju (returns,
balancing®). Indikativan je odjek toga u grékim novinama gdje je napisano da placanja ne ée biti u
novcu (No payment in currency). lako, Gréka je za razmjene u hladnoratovskom razdoblju koristila
naéin nadoknade po principu energija za energiju, energija za robu, a ¢ak i princip energija za novac®?.
U razdoblju od 1961. do 1995. Gr¢ka je uvozila elektricnu energiju kroz Jugoslaviju iz Rusije i Italije,
kroz Albaniju iz Svicarske, a putem Bugarske iz Austrije [21, str. 165., 169., 174.].

Vod izmedu Hrvatske i Madarske izgraden 1957. sluzio je za medudrzavni plasman viskova
hidroelektri¢ne proizvodnje iz Bosne u Madarsku [6], Sto podrazumijeva da se stanje s hidrologijom

u Bosni odrazi na izvoz iz Hrvatske u Madarsku (neizravna razmjena za madarski sustav). Tim

8 Energija VI. (1957), br. 7-8, str. 238.

% ...the use of this connection was not to involve any currency payment, but merely an exchange of electricity
through balancing and returns«.

% »Greece was constantly importing electricity from its Cold War neighbors. To pay for this it gave other goods and
even currency«.
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prekograni¢nim vodom nije bio omogucen sinkroni pogon s Madarskom, ve¢ se po potrebi dio
madarske potrosnje prebacio na jugoslavenski sustav sto je bio Cest slucaj, kao i1 obratno, $to je bio
rjedi slucaj [9, str. 197.]. Zakljucen je ugovor o »prodaji i razmjeni elektricne energije« izmedu
JUGEL-a, i Uprave za elektroprivredu pri madarskom ministarstvu teSke industrije (VIPG).
Madarska je, prema svojim mogucnostima, trebala u skladu s tim sporazumom ispomagati
Jugoslaviju ako bi ona imala nestasice elektroenergije®®. Tako je bilo i kada je 1969. izgraden novi
110 kV-tni vod izmedu Madarske i Hrvatske (npr. Varazdin u oto¢nom pogonu spojen na madarski
sustav) [5, str. 112.]. Izmedu Austrije (Wien) i Madarske (Gyor) je 1968. bio 220 kV-tni vod gdje je
po sli¢nom principu razmjenjivana elektricna energija, dakle bez sinkronog rada cjelokupnog
austrijskog i cjelokupnog madarskoga sustava (HVDC® pretvorba je izmedu Madarske i Austrije bila
1992. u Wien Siidost) [13, str. 236.-7., 243., 253.-4.], a izmedu Austrije i Cehoslovacke se 1963.
razmjenjivala elektri¢na energija na sezonskoj razini [1, str. 181.-184.]. Zgodno se prisjetiti slucaja
kada su francuski 1 Svicarski sustav spasili talijanski elektroenergetski sustav od prisilnog gasenja
tvornica (redukcija) pocetkom 20-tih godina XX. stoljeca, gdje je nedostajucu elektricnu energiju
Francuska isporucivala u Svicarsku, a potom Svicarska u ltaliju (nesusjedna razmjena) [1, str. 39.].
Drugi je nacin razmjena elektricne energije medu dva nesinkronizirana podru¢ja putem
visokonaponske istosmjerne tehnologije (HVDC), koja iako se u kontekstu pojeftinjenja te
tehnologije spominje u literaturi za Jugoslaviju kao izgradena, ipak nije bilo HVDC-a izmedu
Jugoslavije i CDU VERE-a (ne spominje se u hrvatskoj literaturi, ni u dijelu madarske sinteze na
engleskom®, ni u slovenskoj [14] ni crnogorskoj [15] ni bugarskoj [16]), a jest bila izgradena za
razmjenu izmedu Austrije i CDU VERE-a (npr. izmedu Austrije i Cehoslovacke od 1983. preko back-

92 Energija VI. (1957), br. 9-10, str. 314.
% HVDC - High Voltage Direct Current.

% »Substantial change has not arrived until 1995 when the East-Central European countries that left the CDU started
to run in synchrony with the UCPTE pool under the name of CENTREL while the back-to-back HVDC links of 600
MW each installed in the Etzenricht, Diirnrohr, and Wien Siidost substations were phased out.« [13, str. 254.], lokacije
Etzenricht, Diirnrohr i Wien Stidost su ili u Austriji ili u Njemackoj, a ne spominje se HVDC stanica u Jugoslaviji ni
u Madarskoj za vod prema Jugoslaviji.
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to-back stanice gdje su se odvijale znatne razmjene®) % [1, str. 191.-4.]%". Prema ¢lanku Marijana
Kaleae® objavljenom 1988. u ¢asopisu Energija, na temelju radova iz 1985. i 1984. je na shemi
izmedu Jugoslavije i CDU VERE-a naznacio da je HVDC tehnologija bila ili u izgradnji ili je bila
planirana na dva mjesta (Madarska-Hrvatska, Bugarska-Srbija), osim toga i izmedu Bugarske i Greke,
dok ne spominje da je ona na jugoslavenskim granicama bila izgradena, a na austrijskim granicama
bila je izgradena samo za razmjenu s Cehoslovackom®®. Gréka nije sa susjedima koristila HVDC
tehnologiju, osim nakon Hladnog rata putem podmorskog kabla s Italijom, navodeéi da je ta
tehnologija bila skupa [21, str. 174.]. Sa HVDC spojem svaki sustav radi na svojoj frekvenciji u
iznosu i vremenu, a istovremeno se razmjenjuje elektricna energija preko ucinske elektronike
(pretvaraci), bez potrebe da se dio jednog sustava prebaci u oto¢ni pogon i sinkronizira s drugim da
bi se razmjenjivala elektri¢na energija izmedu podrucja. Prvi komercijalni prijenosni HVDC vod bio
je 1954. izmedu Gothlanda i Skotske'®. HVDC izmedu Austrije i Cehoslovacke bio je 1983. u
pogonu [1, str. 194.-95.]. Jugoslavija je na UNIPEDE-ovoj konferenciji 1976. ukazala da joj je
neprihvatljivo Sto jugoslavenski sustav radi u sinkronom pogonu samo s jednim europskim

prekograni¢nim vodom u trajnom pogonu, a da se pritom druge vodove koristi samo kada je to

% Izmedu Austrije i Poljske je 1975. bio potpisan dugoroéni ugovor, kojim je 1983. zakljuena godignja isporuka 1,6
TWh-i iz Poljske za Austriju preko mreze CSSR-a (op. Cehoslovacke). Od 1985. te¢e novi ugovor o razmjeni sa
SSSR-om za isporuke ljetne i vrSne energije iz Austrije, te za isporuke zimske termoenergije iz SSSR-a, ¢ime se
ostvaruju ustede goriva u oba sustava. Austrija isporucuje od svibnja do kraja kolovoza danju 590 GWh SSSR-u, a
odande uzima noc¢u 472 GWh od sije¢nja do kraja travnja i od 15. listopada do 15. prosinca. Klju¢ je, dakle, 1,25:1.
Ugovor je zakljucen na 20 godina. Austrija je dobivala zahtjeve za razmjenama kojima ne bi mogla udovoljiti ni
HVDC stanica dvostruko vece snage od ugradene, Energija, god. 38 (1989), 2, 135-143.

% »The two countries that had previously seen the least political resistance to East-West linkages, Austria and
Yugoslavia, led the way. In both countries HVDC interconnections with the CDO network were built.«. Osim toga
sli¢no se spominje u Vincent Lagendijk, Frank Schipper (2016.), »East, West, Home's Best: The Material Links of
Cold War Yugoslavia, 1948-1980«, str. 46.: »This was not easy because Yugoslavia wanted to be part of the Western
system, but not at the expense of isolating itself from its Eastern neighbours. In the event, Yugoslavia's decision was
eased by the increasing cheapness of the High Voltage Direct Current Back-to-Back interconnector, which enabled
the interconnection of two synchronous AC systems, by means of a DC interconnection...By applying HVDC, the
Balkan countries could choose whether they would remain synchronous with the large regional networks; thus the
technology offered a way of forging East-West interconnections without large-scale adaptation of the regional systems
- and avoiding a tough technical yet political decision.«, gdje se autori pozivaju na dokument UNIPEDE-a iz 1976. i
dokument UCPTE-a iz 1988.

9 Vincent Lagendijk elektroni¢kim me pismom 30. 5. 2023. obavijestio da je ponovno razmotrio reference (UINPEDE
iz 1976. i UCTPE iz 1988.) i da se ipak spominju samo planovi za koristenje te tehnologije izmedu CDU VERE-a i
Jugoslavije. Za informaciju mu se ovim putem zahvaljujem.

% Marijan Kalea (r. 1943.), predavaé na Elektrotehnickom fakultetu u Osijeku, radio je u elektroprivrednoj djelatnosti
u Jugoslaviji, a u Hrvatskoj je bio direktor u HEP-u d.d.

% Marijan Kalea (1989.), »Povezivanje elektroenergetskih sistema postrojenjima istosmjerne struje«, Energija, god.
38(1989), 2, 135-143.

100 https://ethw.org/Milestones:List_of IEEE_Milestones, pristup 31. 5. 2021.
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ekonomski isplativo. Jugoslavenski predstavnik zagovarao je blize veze izmedu UCPTE-a i CDU
VERE-a [1, str. 197.-8.].

Inzenjer Tomislav Pavlovi¢ je kao stipendist Tehnicke pomo¢i Ujedinjenih naroda (UN)
boravio 1961. u Svedskoj, Finskoj i Svicarskoj u cilju proudavanja regulacije frekvencije i snage
razmjene u spomenutim zemljama. U svojem izvjeséu iz 1962. naziva IZVJESTAJ po
temi "REGULACIJA FREKVENCIJE I SNAGE U POVEZANIM SISTEMIMA" opisao je na
hrvatskom jeziku predmetnu temu kod navedena tri sustava a i za jugoslavenski, s istan¢anim
osjetajem za bitno. U stanju iz 1962. gdje je jugoslavenski sustav imao velika odstupanja i u
frekvenciji (normalno +0,2 Hz, a dosezalo je 1 Hz), preporucao je zapadno-europska rjeSenja i
upozoravao da predstoji regulacija razmjene toka energije (snage) u slucaju kada se uspostavi
paralelan pogon s drugim sustavima. Procijenio je da 110 i 220 kV-tni vodovi ne ¢e biti dovoljni da
se povezu s oba sustava (CDU VERE i UCPTE), nego ¢e se raditi ili paralelno s jednim ili paralelno
s drugim sustavom, a da pritom jedan dio jugoslavenskoga sustava radi odvojeno od oba. Pise da se
dio madarskoga sustava u odvojenom pogonu ponekad napaja iz Jugoslavije. Navodi da su republicke

elektroprivredne zajednice prili¢no samostalne u eksploataciji svojih elektrana [20].

Medurepublicke razmjene u Jugoslaviji mogle su i¢i po principu da je jedna republika
investirala u izgradnju elektrane u drugoj republici, iz koje je onda iz nje dobila udio isporucene
elektriéne energije u mrezu (nacelo investicija u elektranu za energiju, npr. Hrvatska je iz HE
Dubrovnik pustene u pogon 1965. dobivala 22% energije, a ostatak bio namijenjen za Bosnu i
Hercegovinu [5, str. 109.]*°%), dok su nepoznate koli¢ine tako dobavljene elektri¢ne energije prema
potro$nji U Hrvatskoj, osim za NE Krsko ¢iju je polovicu proizvodnje na godi$njoj razini u odnosima

s proizvodnjom i potrognjom moguée odreditil®2

. Ako jedna strana pokrije sve investicijske troskove
za neku elektranu (CAPEX), 1 time stekne pravo na elektri¢nu energiju iz te elektrane, preostaje
pokriti varijabilne troSkove te elektrane (OPEX). U drugim sluc¢ajevima, investitor treba kroz
prodajnu cijenu elektricne energije (npr. drugim republikama, drugim drzavama) osim varijabilnih

troskova (ovisnih o proizvodnji elektroenergije, npr. troskovi goriva) pokriti i fiksne troskove (npr.

101 Prva elektrana izgradena sredstvima Hrvatske izvan njezina podrugja je termoelektrana TE Tuzla snage 210 MW.
Kasnije se tako gradi 1976. TE Kakanj 100 MW, 1979. TE Obrenovac 300 MW i 1983. TE Gacko 100 MW [7, str.
75., str. 78.].

102 Elektroprivredna brutopotro$nja bila je u Hrvatskoj od 1980. do 1990. 0d nesto manje od 12 TWh-i do nesto manje
od 15 TWh-i godisnje [6, str. 46.]. Brutoproizvodnja elektri¢ne energije u Hrvatskoj bila je od 1980. do 1987. izmedu
7,6 i 9,4 TWh-a [19, str. 250.]. NE Krsko proizvodila je od 1983. do 1990. izmedu 3,7 i 4,5 TWh-i {Nuklearna
elektrana Krsko, d.o.o0. (2021., rev. 3), PROJECT: Long Term Operation of Krsko Nuclear Power Plant (2023 — 2043)
(The lifetime extension of Krsko NPP from 40 to 60 years), str. 52., https://mingor.gov.hr/UserDocsimages/UPRAVA-
ZA-PROCJENU-UTJECAJA-NA-OKOLIS-ODRZIVO-GOSPODARENJE-

OTPADOM/Puo/11_05_2022_ Projekt Dugorocni_pogon_NEK_EN.pdf, pristup 30. 5. 2023.), od &ega je polovica
za Hrvatsku (od 1,85 do 2,25 TWh-a).
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investicijske troSkove). Prodajna cijena (ili dobivena razmjenska vrijednost) ne jaméi nuzno
proizvodacu povrat svih troskova proizvodnje elektricne energije (CAPEX i OPEX). Sli¢nih je
primjera bilo u UCPTE-u, gdje je primjerice iz jedne austrijske elektrane dvije tre¢ine proizvodnje
iSlo za Njemacku po ugovorenim troskovima proizvodnje [11]. Kosovo i Makedonija su se 1965.
dogovorile da ¢e se na Kosovu izgraditi elektrana Kosovo Il, iz koje je Kosovo trebalo za Makedoniju
isporu¢ivati elektri¢nu energiju (za Zelezaru Skoplje). Kasnilo se s izgradnjom elektrane, pa je
srbijanski ZEP (ZEPS) isporucivao elektroenergiju Makedoniji, $to je trebala biti obaveza Kosova.
Za elektroenergiju koju je ZEP isporucivao Makedoniji, Kosovo je placalo ZEP-u po cijeni koju je
ZEP primjenjivao za medurepubli¢ke razmjene. Ali, ZEP je Kosovu za elektroenergiju proizvedenu
na Kosovu placao po proizvodnoj cijeni, a istovremeno je ZEP Kosovu elektroenergiju za
Makedoniju prodavao po nizoj cijeni. Ta je praksa kasnije ukinuta [17]%. Prema tome se ¢ini da je

ZEP tada primjenjivao jednaku cijenu za sve medurepublicke razmjene.

Medudrzavne i medurepublicke razmjene su 1973. u crnogorsko-albanskom i crnogorsko-
srbijanskom slucaju bile po principu energija za novac. Naime, 1973. je u Crnoj Gori bila susa te je
Crna Gora imala: dnevni uvoz iz Albanije od 2 GWh, iz Srbije 0,8 GWh i iz Bosne i Hercegovine
0,18 GWh. Navodi se da je iznos za elektri¢nu energiju iz Srbije bio 10 milijuna dinara a iz Albanije
je bio 9,5 milijuna dinara. Crna Gora 1976. uvozi elektroenergiju iz Italije: »Crna Gora je morala da
iz Italije uvozi 1,2 miliona kWh dnevno« (neizravna razmjena), te se navodi: »[s]truja iz uvoza je
plaéana po dva i po puta skupljoj cijeni od domace«. 1982. godine »[u] vrijeme elektroenergetske
krize u Crnoj Gori, Zajednica jugoslovenske elektroprivrede je odlucila da se sav uvoz iz Svajcarske
(op. Svicarske) usmjeri za potrebe Crne Gore, kao i pomoé Elektroprivrede Slovenije, §to je
omogucilo ostanak na trecem stepenu restrikcija.«. Zanimljiv je jo$ jedan dogadaj iz crnogorskoga
konteksta: »[z]bog odustajanja od gradnje HE na Tari i odluke Ustavnog suda Jugoslavije,
predstavnici savezne i republickih viada, donijeli su u septembru 1987. godine na Cetinju, odluku da
Crnoj Gori sve jugoslovenske republike i pokrajine ukupno godisnje isporucuju 970 miliona kWh
elektricne energije, jer je Crna Gora odustala od svake gradnje HE na Tari. Taj sporazum nije

realizovan.« [15, str. 163.-5., 169., 182.].

Samo je na jednom mjestu u jugoslavenskom slucaju pronadeno da su razmjene

elektroenergije bile po principu energija za robu: 1985. zabiljezena je medudrzavna razmjena s

103 Direktor zeljezare Skoplje, Min&o Jordanov, je 2. kolovoza 1989. (Br. 9323, str. 17.) Vecernjem listu dao intervju.
Bunio se na vecu cijenu koju je pla¢ao za elektrinu energiju u odnosu na cijenu po kojoj se elektricna energija
isporu¢uje drugima, iako su oni investirali u elektrane na Kosovu. Primjeéuje sljedeée: »Cini se da se u nas stalno ide
iz jedne u drugu krajnost. Najprije smo imali drzavno-centralisticku privredu koja prakticki nije marila za ekonomsku
logiku privredivanja. Sada idemo na neki, ja bih to nazvao neoliberalisticki koncept, u kojemu uopce nema drzave«.
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Cehoslovatkom po principu elektroenergija za kukuruz iz Vojvodine®. Inade su pregledani
materijali, osim u rijetkim slucajevima, ograniceni samo na cijene koje placaju potrosaci, stoga su
¢lanci kao Sto je prilog Dragutina Stanica iz 1980. dragocjeni. Stani¢ je 1980. napisao ¢lanak koji
sveobuhvatno razmatra odnose izmedu cijena medurepubli¢kih razmjena i cijena koje placaju
potrosaci, a u njemu se govori o medurepublickim razmjenama po principu energija za novac.
Govori se, na primjeru 1977. i 1978., da su cijene u medurepubli¢kim razmjenama po Kojima je
Hrvatska dobivala novac za izvoz bile ispod trzi$ne vrijednosti te energije, usporedujuci ih pritom s
cijenama po kojima su u medurepubli¢kim razmjenama druge republike prodavale energiju'®. Pise
da: »[s]vaka republicka elektroprivreda nastoji koliko-toliko zastititi viastite potrosace, pa povecane
troskove u vecoj mjeri prebacuje na susjede, narocito u kriznim situacijama. Premda su BiH i Srbija
u odnosu prema drugim republikama u bitno drugacijoj situaciji s obzirom na mogucnost
kontinuirane i garantirane opskrbe drugik sistema, ipak bi i kod povremenih isporuka trebalo vise

voditi brige o stvarnoj trzisnoj vrijednosti elektricne energije.«%.

U Jugoslaviji je vladalo nacelo po kojemu je svaka republika zaduzena za osiguravanje
elektri¢ne energije za sebe. To se osim gradnje elektrana u vlastitoj republici osiguravalo gradnjom
elektrana na teritorijima druge republike, ¢ija je proizvodnja u dijelu ili u cijelosti bila namijenjena
za namirenje potroS$nje u vlastitoj republici. Navedeno je osiguravala i izgradnjom prijenosnih
vodova na svojem teritoriju a i izgradnjom prijenosnih vodova na teritoriju drugih republika.
Viskovi proizvedene elektricne energije su se raspodjeljivali medu drugim jugoslavenskim

republikama i u inozemstvu preko republi¢kih dispeceral®’, a putem ZJE-a (op. JUGEL-a) je

104 Vecernji list, 23. 2. 1985. (Br. 7837, str. 8. 9.).

195 RH prodaje u 1977. za 21,55 a u 1978. za 30,61; BiH po 42,17 i 47,93; Slovenija 41,11 i 151,76; Srbija 35,51 i
37,52; Makedonija 53,64 i 49,19 p/kWh.

106 Takoder je ukazivao: »Kako kuéanstva u Hrvatskoj placaju za izgradnju elektroenergetskih objekata i doprinos na
potrosnju od 23 p/kWh, to ukupna cijena po kWh iznosi u 1977. godini 105,44, a u 1978. godini 115,04. U drugim
republikama je i doprinos na potrosnju neusporedivo nizi, pa stvarno povecanje cijena u kucanstvu Hrvatske iznosi i
do 70% u odnosu prema drugim republikama. Kod cijena elektricne energije u medurepublickoj razmjeni prisutna je
suprotna pojava i drugadija logika.«, medutim nije precizirao §to mu znaéi »suprotna pojava i drugadija logika«.

W7 Dispecer je uloga u elektroenergetskome sustavu koja donosi odluke o pogonskom stanju mreze (npr.
uklapanje/isklapanje dalekovoda), odluke o planiranom radu elektrana po satima na temelju tehno-ekonomskih
kriterija, dogovara razmjene elektroenergije s drugim sustavima (s drugim republikama, s drugim drzavama),
osigurava rezervu djelatne snage za pogonske potrebe, nalaze elektranama promjene u isporuci toka energije u mrezu
tijekom pogona (npr. za otklanjanje manjkova/viskova elektricne energije, otklanjanje preopterec¢enja dalekovoda). U
modernom smislu dispecer ne odlucuje 0 planiranom radu elektrana po satima na temelju tehno-ekonomskih kriterija
niti dogovara razmjene s drugim sustavima, nego se isto prepusta trzisnim dionicima, odnosno navedeni poslovi nisu
u djelokrugu rada modernog operatora prijenosnog sustava. Moderni operator prijenosnog sustava intervenira ako
trzi$ni ishod u smislu rada elektrane ugroZava siguran pogon mreze, a za prekograni¢no trgovanje ex ante u europskoj
paradigmi (zonal pricing) postavlja ograni¢enja u vidu koli¢ine prekograni¢nih kapaciteta.
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vriena dodatna dobava elektroenergije. Srbijanski elektroinZenjer Miroslav Jovanovi¢!®® smatrao
je da su takva nacela vodila u ekonomsko i najve¢im dijelom razvojno zatvaranje republic¢kih
elektroprivreda u sebe. Nadalje, po njem je takovom organizacijom onemoguéen najracionalniji
opseg investicija u elektrane i prijenosni sustav, ¢ime je po njemu sprijeCeno postizanje
minimalizacije troskova prijenosa i proizvodnje elektri¢ne energije na jugoslavenskoj razini'%, a
i da je, po njemu, s time razbijeno jedinstveno jugoslavensko trziste elektri¢ne energije'’®. Prije
1963. se na inzistiranje Hrvata i Slovenaca, kasnije uz podrsku bosanskohercegovackoga stanovnistva,
iSlo u decentralizaciju upravljanja elektroenergetskoga sustava [17]. Od 1. srpnja 1965. odgovornost
za razvoj i rad elektroenergetskoga sustava preteZe s jugoslavenske drzave na njezine republike!!?.
Ocito su postojala dva wuvjerenja o potrebnoj razini centralizacije jugoslavenskoga
elektroenergetskoga sustava, a kao i u UCPTE-u i medu austrijskim republikama, pobjednicka ideja
u Jugoslaviji bila je ideja decentralizacije sustava. Inace, euroazijski sustavi su skloni centralizaciji a
zapadnoeuropski decentralizaciji*'? (supsidijarnost, pogledati opise zapadnoeuropskih i sovjetskog
sustava na drugom mjestu u radu). Nadalje, prema prethodno navedenom, imajuc¢i u vidu da se
elektri¢na energija iz jedne republike pridruzivala drugoj po principu investicija u elektranu za
energiju (npr. investicija Hrvatske u Tuzla IV), smanjena je koli¢ina elektri¢ne energije koju je

jedna republika mogla prodati drugoj po principu energija za novac.

Hrvatski dispeceri Marko Lovri¢, Mi¢o Klepo i1 Ivica Toljan dali su mi informacije o
razmjenama elektricne energije u Jugoslaviji (u prilogu) iz kojih je u nastavku slozen narativ, S
oznacenim dopunama.

Najkasnije od sredine 70tih razmjene elektricne energije mogle su i¢i po principu energija za
energiju. Primjerice, jedna republika izvozi 2,5 MWh elektricne energije nocu, a zauzvrat dobije 1

MWh elektri¢ne energije danju —najvisi omjer je bio 1:2,5 dok su ostali bili 1:1, 1:1,5, 1:2 i tako dalje.

108 Miroslav Jovanovié (r. ?), srbijanski inzenjer (dipl. ing.) Koji je bio od zna¢aja za elektroprivredu u Srbiji za vrijeme
Jugoslavije.

109 Prijenosna mreza na teritoriju Hrvatske gradena je kao podsustav prijenosne mreZe Jugoslavije, stoga njezina
konfiguracija nije radena optimalno po brojnim kriterijima, pogledati: Ranko Goi¢, Marko Lovri¢, Zorko Cvetkovi¢
(2001.), »Gubici elektri¢ne energije u prijenosnoj mrezi HEP-a«, Energija, 5 (2001), 349-359, str. 3.

10 Miroslav ~ Jovanovi¢  (2004.), »JOVAN JANKOVIC - Skoca za studiju, Beograd,
http://www.zapisioelektroprivredi.rs/velikanielektroprivrede, pristup 13. 12. 2022.

111 Energija God 30 (1981) br. 7-8, 263-272. Glavni dispeer Zajednice jugoslavenske elektroprivrede (JUGEL) imao
je ulogu u provedbi ekonomskih nacela, utjeCuéi na razmjenu elektri¢ne energije izmedu elektroprivrednih zajednica,
poticuéi proizvodnju jeftinije elektri¢ne energije i njen prijenos u podrucja s viSom proizvodnom cijenom (op. nije
navedeno kojim naéinom se to poticalo te kako su se provodila ta ekonomska nacela i kako su definirana). Takva
organizacija traje do 1965. [6, str. 73.].

112 Stipe Kljaji¢ (r. 1980.), doktor povijesti i docent s Hrvatskog instituta za povijest, u serijalu Hrvatske povijesne
istine, 2. 12. 2022., https://www.youtube.com/watch?v=Cgv9zuAX_Ow, od 6:25, pristup 14. 12. 2022.
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Godine 1974. postojalo je trziste elektricne energije na kojemu su medurepubli¢ke razmjene iSle po
principu energija za novac, gdje su se cijene odredivale medurepublickim dogovorima, a dogovori su
se okoncavali kratkoroénim sporazumima. Cesto bi kupoprodaja i§la nodu, potvrdivala se
»depeSama« a onda bi se kasnije ilo na formalizaciju dogovora i placanje troskova za energiju. Sve
do nekoga trenutka medurepublicke i medudrzavne razmjene su isle preko srediSnje jugoslavenske
organizacije JUGEL, a najkasnije su 1985. republike mogle samostalno kupovati, prodavati (energija
za novac) i zamjenjivati elektri¢nu energiju (energija za energiju), kako medusobno tako i s drugim
drzavama, dok je tehnicka koordinacija i placanje za energiju iSlo preko JUGEL-a. Za 1986. je u
kontekstu cjelokupnog jugoslavenskog sustava dostupan trag koji govori upravo o razmjeni i po
principu energija za energiju i po principu energija za novac'*®. Svicarski EGL u Laufenbergu bio je
veliki partner drzave Jugoslavije u kontekstu medudrzavnih razmjena energije. Postojao je inZenjer
za planiranje sutrasnjeg dana (day ahead dispecer) Koji je po iskustvenoj metodi prognozirao
potro$nju po satima. Predvidenu potro$nju je popunjavao raspolozivim mu domacéim izvorima.
Nedostajucéu energiju nabavljao je po drugim republikama ili u drugoj drzavi, slicno ako je bilo viska
energije. Tu treba imati u vidu razmjene po ranije navedenom principu investicija u elektranu za
energiju. Pristup Hrvoja Pozara (»metoda konstantne i varijabilne energije«) bio je vise teoretski jer
je day ahead dispecer, kod slaganja elektrana, radio viSe iskustveno. Postojao je u Hrvatskoj program
Instituta za elektroprivredu namijenjen za planiranje u dana$njem danu za sutra$nji dan, za kojeg se
1988. osoblje obucavalo u hrvatskom Republickome dispecerskom centru*'*. Svoj je plan inzenjer za
planiranje sutrasnjeg dana slao do 13:00 u hrvatsko dispecersko srediste.

Tijekom samoga pogona provodile su se procedure kojima se uravnotezivao elektroenergetski
sustav. Navedeno se odnosi na doprinos jugoslavenskoga sustava zajedniCkoj frekvenciji i na
istovremeno odrZavanje programa razmjene snage (control program) jugoslavenskoga sustava s
drugim sustavima (sekundarna regulacija, tercijarna regulacija). JUGEL, cije je srediSte bilo u
Beogradu, utvrdivao je zajednicku gresku jugoslavenskoga sustava, kao i odstupanja pojedinog
republickog podrucja, te slao signale u republicka srediSta koji su ulazili u sustav sekundarne
regulacije. Navedenu su zada¢u u Hrvatskoj obavljale elektrane HE Zakucac, HE Senj i HE Vinodol.
Ako tri navedene elektrane nisu mogle izvrsiti zadatak, izravnim se nalozima elektranama (ili velikim
potrosacima), za povecanjem ili za smanjenjem snage, otklanjala pogreska (tercijarna regulacija).
Ako ni to nije pomagalo, onda su se medurepubli¢kim dispecerskim dogovorom vrsile razmjene po

principu energija za energiju (do 1:2,5). Bilo je slucajeva kada je Jugoslavija UCPTE-u, ako nije

13 wVisak elektricne energije je iskoristen da bi se vratila pozajmljena struja, a jedan je dio prodan inozemnim

naruciocima, Vecernji list, 22. 6. 1988. (Br. 8930, str. 3.).
114 Energija, god. 37 (1988) 5, 457-465.
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imala dovoljno energije, namjerno prijavljivala nizu potro$nju od dobivene prognoze, pa je
posljedi¢no, kada se u stvarnosti pojavila stvarna potros$nja, Jugoslavija povlacila od UCPTE-a vise
energije od dogovorenog (npr. 400 MWh u satu, razlika izmedu izmjerene razmjene energije i
programa razmjene). Sli¢no je za slucaj kada je Jugoslavija imala previse hidroenergije pa je
prijavljivala nerealno visoku potrosnju, pa je onda u pogonu isporucivala vise elektricne energije od
dogovorenog (npr. 400 MWh po satu umjesto da je voda u hidroelektranama prelijevana). U
konacnici su se te razlike nadoknadivale po principu energija za energiju, preko plana satne
kompenzacije za sljedeci tjedan po tarifnim grupama. Takav neuredan rad uocavali su u UCPTE-u,
pogotovo ako su takve namjerne neravnoteze dovodile do poremecaja u frekvenciji UCPTE-a, nakon
Cega je JUGEL dobivao ostre kritike. Prethodno navedeno se odnosi na djelatnu (radnu) energiju,
medutim Jugoslavija je stvarala probleme UCPTE-u s dugotrajnim preuzimanjem prekomjernog toka
jalove energije, zbog Cega je Austrija barem u jednom slucaju prekinula elektroenergetsku vezu s
jugoslavenskim elektroenergetskim sustavom?**®,

Krajem promatranog razdoblja (1989.), u surjeéju s pustanjem u rad elektrane HE Dubrava,
predsjednik jugoslavenskog Saveznog izvrsnog vijeca Ante Markovi¢ (r. 1924.) deklarirao je u
uvjetima »neefikasnosti privrede, kapitala, investicija i rada«!®, da je rjeSenje potrebno traziti u
uspostavi jedinstvenog jugoslavenskog trzista kao dijela svjetskog trzista, na kojemu mora postojati

117 Goran Grani¢ je, kako je i ranije navedeno,

konkurencija svih vrsta vlasnistva, radnika i neradnika
1990. svjedocio promjeni nacina vodenja elektroenergetskog sustava na zapadni na¢in!!®, §to bi
znacilo da prethodno nije radio prema zapadnom nacinu. Funkcioniranje sustava prema zapadnim
nacelima rada sustava o€ito treba razlikovati od uspostave tehnickih preduvjeta za uspostavu
paralelnog pogona elektroenergetskih sustava i od postojanja samih razmjena elektri¢ne energije
izmedu sustava. Tako su Madari 1990. iskazali namjeru za sinkronim radom s UCPTE-om, kada je
zapoceo proces ispunjenja tehnickih, ekonomskih 1 organizacijskih kriterija da bi se uspostavio
paralelni pogon, koji je poceo s pokusnim radom 1995. [13, str. 242.-3., 256.], a kako je ranije

pokazano razmjene elektricne energije izmedu Jugoslavije i ostatka UCPTE-a, kao 1 Madarske s

UCPTE-om, postojale su i ranije, a Jugoslavija je bila u sinkronom pogonu s UCPTE-om od sredine

115 Prijenos djelatne elektricne energije bio je ogranien neodgovarajuéim tokom jalove energije (npr. protivno
pravilima povlaéenje vise od 300 Mvar-a) i kod raspada sustava 1986., o ¢emu je pisao Zdenko Tonkovi¢, Energija,
god. 36 (1987) 2, 107-119.

116 pogledati modernu ocjenu socijalistickih sustava gdje se, s vremenskim odmakom, zaklju¢uje o njihovoj
neucinkovitosti: [gor Dekani¢, Stevo Kolundzi¢, Daria Karasailovi¢ (2002.). Stoljece nafte — Veza izmedu nafte, novca
i modi koja je promijenila svijet, Naklada Zadro, str. 288.

U7 Vecernji list 22. 7. 1989. (Br. 9313, str. 3.), dva su ¢lanka jedan kraj drugoga.
18 pecernji list, 14. 8. 1990. (Br. 9693, str. 3.), pogledati i Vecernji list 29. 8. 1990. (Br. 9708, str. 23.).
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70-tih godina, za razliku od Madarske koja nije bila do kraja promatranog razdoblja. U literaturi se
navodi da je u slu¢aju UFIPTE-a (Franco-Iberian Union for Coordination and Transport of Electricit,
Portugal, Spanjolska i Francuska), osnovanog 1963., njihov sinkroni rad s UCPTE-om od 1964.
prikrivao njihovu institucionalnu fragmentaciju u odnosu na UCPTE-a, sve dok ta organizacija nije
postala punopravni ¢lan UCPTE-a 1987., kada je punopravnim ¢lanom postala i Jugoslavija, a uslijed
postojanja diktatorskih rezima u Portugalu i Spanjolskoj [3, str. 19.].

Unutar Hrvatske elektroprivrede (HEP) je 1991. po prvi puta uspostavljena jedinstvena
funkcija prijenosa elektri¢ne energije i vodenja elektroenergetskog sustava u istoj organizacijskoj
jedinici: Direkciji za prijenos i upravljanje. Takoder su integrirana bivsa podru¢na poduzeca u
jedinstvenu organizacijsku cjelinu [6]. Direkcija za upravljanje i prijenos bavila se meduostalim
optimalnim rasporedom proizvodnje elektricne energije u elektranama, kupnjom i prodajom
elektri¢ne energije''®. To govori da to §to je uspostavljeno, ranije nije postojalo, barem ne na takav

nadin.

4. Zakljucak

Postojali su zivopisni medurepublicki i medudrzavni odnosi u kojima nije cilj bio samo
tehnoloski iskoristiti potencijale za proizvodnju elektricne energije te ih medusobno povezati, kako
bi se sinergijskim u¢inkom raznovrsnih izvora (termoelektrane, hidroelektrane) omogucio prijenos
elektricne energije od proizvodackih toCaka do potroSackih toCaka na optimalan nacin, nego je
postojao i tehnopoliticki sloj prilikom odlu¢ivanja o koristenju tehnologije u prostoru'?.

Iz iznesenoga u ovome radu nije moguce precizno periodizirati kada je koja mogucénost s
naslova medurepublickih i medudrzavnih razmjena bila prisutna, iako su konture ugrubo ocrtane i
potvrdene. Navedeno bi arhivskim istraziva¢ima moglo usmjeriti pozornost na dokumente ¢iji bi

sadrzaj dodatno razjasnio nadin odvijanja razmjena elektri¢ne energije!?..

119 Energija, god. 41 (1992) 5, str. 253-263.

120 Gréka je umjesto izgradnje nuklearne elektrane, odlucila uspostaviti dobavu elektriéne energije iz Bugarske, s
ciljem razvijanja diplomatskih odnosa sa socijalistickim sustavom, kako bi imala alat u ruci za pregovore oko Cipra
sa zapadom [21, str. 168.].

121 7a informacije o arhivima u Srbiji pogledati: Sasa Ili¢ (2020.), »Elektroprivreda socijalisticke Jugoslavije izvori
za ekonomsko-istorijsko izucavanje, s osvrtom na dostupnu literaturu«, Centar za ekonomsku istoriju, Institut
ekonomskih nauka u Beogradu, https://www.library.ien.bg.ac.rs/indeks.php/zb/article/download/1342/1126/, pristup
23. 12. 2022. Elektroni¢kim pismom od 26. prosinca 2022. obavijestio me 0 moc¢nosti da je o najvaznijim projektima
medunarodne razmjene raspravljala Komisija za ekonomska pitanja pri CK Saveza komunista Jugoslavije, ¢iji se fond
nalazi u Arhivu Jugoslavije. Redovna medunarodna razmjena mogla je biti verificirana u Saveznom izvrsnom vecu,
odnosno u nadleznim saveznim tajniStvima (za energiju, za vanjsku trgovinu i sl.). Navodi da su ti arhivski fondovi
dostupni za istrazivanje. Ovim putem mu se za informacije zahvaljujem.
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Razlika izmedu modernog sustava medudrzavnih razmjena elektriCne energije gdje
prevladava pristup energija za novac, zamislivo je da bi jugoslavenskim medurepublickim
razmjenama prevladavao princip investicija u elektranu za energiju, zatim princip energija za energiju
i potom princip energija za novac. Prezitak principa investicija u elektranu za energiju je moderni
uvoz u Hrvatsku iz elektrane NE Krsko u Sloveniji, sa svojom znatnom koli¢inom energije za hrvatske
potrebe. Navedena dva principa postojala su i zapadno od Zeljezne zavjese kod medudrzavnih
razmjena elektriCne energije, a nije utvrden prosireni razmjer za koli¢ine kKoje su se razmjenjivale
prema razli¢itim pristupima. Pronaden je za Jugoslaviju trag s principom energija za robu (kukuruz).

Postojao je slobodnotrzisni sustav razmjena izmedu austrijskih republika, i na strani dobave
elektriéne energije i na strani odredivanja cijena za potrosace, a isto se ne moze reéi za sustav
razmjena i odredivanja cijena elektri¢ne energije u sluc¢aju jugoslavenskih republika.

Jugoslavija, pa time 1 Hrvatska, zaostajala je u razvoju medudrZavnih razmjena elektri¢ne
energije, usporedi li se s razvojem koji je postignut u zapadnoeuropskim drzavama u okviru UCPTE-
a, a sli¢no se odnosi na dinamiku iskoriStavanja dostupnih jugoslavenskih hidropotencijala. SAD je
bio zainteresiran za osiguravanje samodostatnosti jugoslavenskoga elektroenergetskoga sustava te je
u hladnoratovskom razdoblju pruzao pomo¢ Jugoslaviji u tome smislu, kako bi, na njezinom primjeru,
drugim socijalistickim prostorima pokazao put u svoju orbitu, a i SSSR je u hladnoratovskom
nadmetanju u okviru svoje tehnopolitike bio zainteresiran za utjecaj na jugoslavenskom prostoru*??,

Austrija  je, u promatranom razdoblju, s  Cehoslovatkom  primjenjivala
istosmjerno/izmjeni¢nu visokonaponsku pretvorbu (HVDC) za razmjenu elektri¢ne energije izmedu
UCPTE-e i CDU VERE-a (HVDC izmedu Austrije i Madarske bio je od 1992.). Navedena HVDC
stanica izmedu Austrije i CDU VERE-a se koristila za znatne koli¢ine razmijenjene elektri¢ne
energije u okviru dugorocnog ugovora sa SSSR-om, §to je olakSalo odluku o investiciji u tu

tehnologiju. Iako se u medunarodnim radovima isto spominje za jugoslavenski sustav sinkroniziran

Hrvatski drzavni arhiv (HDA) me elektroni¢kim pismom od 16. sijeénja 2023. obavijestio da se arhiv Republickog
sekretarijata za industriju, trgovinu i zanatstvo 1971-1974., Republickog sekretarijata za energetiku, industriju i
zanatstvo 1974-1979. i Republickog komiteta za energetiku, industriju, rudarstvo i zanatstvo 1979-1990. nalazi kod
Ministarstva gospodarstva, poduzetnistva i obrta Republike Hrvatske. Grada Fonda za kreditiranje izgradnje
elektroenergetskih objekata i postrojenja 1973-1982., Samoupravne interesne zajednice potrosaca elektri¢ne energije
Hrvatske 1974-1990. i Zajednice elektroprivrednih poduzeéa Hrvatske 1974-1990., ne nalazi se u Hrvatskom
drzavnom arhivu. U Hrvatskom drzavnom arhivu nalaze se sljede¢i fondovi: R-HDA-1691. Samoupravna interesna
zajednica za ekonomske odnose s inozemstvom 1977-1986; HR-HDA-2058. Republicki komitet za odnose s
inozemstvom 1977-1990, serija 9. Unapredenje i proSirenje ekonomskih odnosa s inozemstvom; HR-HDA-1692.
Republicki sekretarijat za financije SRH 1956-1990.; HIR-HDA-2108. Republicki savjeti 1975-1990, serija 3. Savjet
za privredni razvoj i ekonomsku politiku, serija 7. Savezni savjeti. Ovim putem im se za informacije zahvaljujem.

122 3SSR je davao pomoé Jugoslaviji (pSenica, aluminij, nafta, strojevi, krediti) 1956., §to je koristio kao politi¢ko
oruzje protiv Jugoslavije, uskrac¢ujuéi tu pomo¢ u veljaci 1957., nastavljajuéi je u kolovozu, da bi ju opet mogao
uskratiti u svibnju 1958. [18, str. 35.].
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na UCPTE u pogledu razmjena s istoénim CDU VERE-om, u kontekstu pojeftinjenja te tehnologije,
razmjene Jugoslavije s CDU VERE-om preko HVDC tehnologije po svemu sudeci nisu postojale.
Potvrda nema ni u dijelu madarske sinteze na engleskome jeziku, u kojoj postoje informacije o HVDC
razmjeni elektri¢ne energije Madarske s UCPTE-om preko Austrije (od 1992.). Potvrda nema ni u
hrvatskoj ni slovenskoj ni bugarskoj pa ni u crnogorskoj sintezi o povijesti prijenosa elektricne
energije. S druge strane, o inicijativi povezivanja Jugoslavije i Italije podmorskim kabelom nema
spomena u pregledanim radovima na engleskom jeziku koju su se bavili (i) jugoslavenskom
elektroprivredom.

Elegantan je tehnoloski pristup u kojem se izmjeni¢no/istosmjernom pretvorbom postize da
dva sustava koji ne rade u sinkronom pogonu razmjenjuju elektri¢nu energiju, bez potrebe da se jedan
dio sustava izdvoji oto¢nim pogonom od svojega mati¢nog sustava, i potom sinkronizira na drugi
sustav da bi s njim razmjenjivao elektri¢nu energiju. Unato¢ pojeftinjenju HVDC tehnologije, $to je
doprinijelo njezinoj primjeni u Europi (npr. Francuska — Velika Britanija 1965., Danska — Norveska
1976., Finska — SSSR 1981., Austrija - Cehoslovacka 1983.1%%), po svemu sudeéi ta tehnologija nije
primijenjena izmedu Jugoslavije i CDU VERE-3a, a postojao je odjek o njezinoj primjeni izmedu
drugih drzava u ¢asopisu Energija.

Socijalisticki odnosi u vodenju jugoslavenske elektroprivrede, u smislu razmjena elektri¢ne
energije, dodatno su narusavali medusobno povjerenje izmedu jugoslavenskih republika (nacija), koje
je zapocelo s niskih grana uslijed posljedaka ranijih razdoblja. Sasvim je upitno moze li
viSenacionalna drzava, kao $to je recimo bila Jugoslavija - u kojoj nije bilo moguce uspostaviti
demokraciju (za razliku od vienacionalne Svicarske u kojoj jest) uslijed centrifugalnih nacionalnih
sila?* - posti¢i ucinkovit elektroprivredni sustav, a buduéi da se ne postize medusobno povjerenje
potrebno za optimalnu izgradnju zajednicke elektroenergetske infrastrukture i za uspostavu
uéinkovitog drzavnog trzisnog sustava razmjena elektri¢ne energije. lako, bile su uspostavljene
medurepublicke razmjene motivirane ekonomskim silnicima, kao i nuzno$¢u za postizanjem
sigurnosti opskrbe elektricnom energijom uvezivanjem potrosackih i proizvodackih to¢aka, pa se tako
gradila drzavna elektroenergetska mreza, koja se gradila i izmedu drzava sa suprotstavljenim

drzavnim svjetonazorima (npr. s dviju strana Zeljezne zavjese).

123 Energija, god. 38 (1989), 2, 135-143.

124, Isprobani su svi ekonomski i politicki aranZmani da se ta drzava ocuva: bila je kapitalisticka i socijalisticka,

monarhijska i republikanska, unitaristicka i federalisticka, pluralisticka i monisticka, kraljeva desnicarska i
marsalova ljevicarska diktatura. Bila je na Zapadu i Istoku, neopredijeljena i nesvrstana. Nista nije pomoglo.«,
Mirjana Kasapovi¢ (2023.), »Zbogom postjugoslavenstvul«, Anali Hrvatskog politoloskog drustva : casopis za
politologiju, Vol. 20 No. 1, 2023.
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Pravni sustav (pravo investitora na privatno vlasnistvo), makroekonomska odrzivost (devize
za uvoz elektri¢ne energije), cjenovni signali na strani potrosaca (utjecaj na energetsku ucinkovitost)
I geopoliti¢ki odnosi, su medu ¢imbenicima koji su utjecali na izgradnju dalekovoda i elektrana te na
dostupnost elektri¢ne energije u Hrvatskoj, a samim time i na sigurnost opskrbe elektri¢ne energije u
njoj, gdje se promatranjem koli¢ine prisilno ograni¢ene potroSnje (redukcije) u Hrvatskoj moze
zakljuciti 0 sposobnosti jugoslavenskoga sustava da pouzdano osigurava elektricnu energiju
potrosa¢ima u Hrvatskoj. Zapadni slobodnotrzisni sustavi (UCPTE, skandinavski), iako iz
jugoslavenskog o¢ista naoko komplicirani (S¢ap, Pavlovi¢) a zapravo decentralizirano upravljani

(viSeumni sustavi'?®

, centralno neupravljivi), pouzdanije su opskrbljivali svoje potrosace elektriénom
energijom. Navedeno je razdoblje u Jugoslaviji, Hrvatskoj kao njezinom dijelu, kao i na svjetskoj
razini, bilo popraceno velikim godi$njim relativnim porastima elektri¢ne energije, koji su postavljali
za graditelje i voditelje sustava velike izazove, sto valja gledati u surjecju s redukcijama u Jugoslaviji.
Otpori prema elektroenergetskim povezivanjima unutar Jugoslavije, kao i Jugoslavije s drugim
sustavima, a uz to i neuvazavanje bitnosti jalovih tokova energije, nije doprinosilo sigurnosti opskrbe
elektriénom energijom u Jugoslaviji.

Iako se €ini da totalitarni sustavi - a uslijed neobaziranja na privatno vlasnistvo, ljudska prava
i pravne procedure - uspjesnije grade elektroenergetski sustav (npr. infrastrukturu), pokazuje se da su
netotalitarni UCPTE sustavi, kao i skandinavski, bili uspjesniji u odnosu na jugoslavenski sustav
prema kriteriju sigurnosti opskrbe elektri¢nom energijom?%,

Zanimljivo bi bilo istraziti dinamiku razmjene elektricne energije u smislu utjecaja pojedinih
jugoslavenskih republika u promatranom razdoblju na Hrvatsku (npr. utjecaj izgradnje HE Derdap
kroz Bosnu putem koncepta nesusjednih razmjena), a takoder i onima iz drugih drzava (npr. iz SSSR
preko madarskog sustava, te iz bugarskog sustava s viSkom elektricne energije I snaznim

medudrzavnim vezama preko drugih jugoslavenskih republika), ako takvi podaci ve¢ nisu postali

Zrtva povijesnog zatora.

125 pogledati o viseumnim sustavima u: Jamshid Gharajedaghi (2008). Sustavno razmisljanje — Upravljanje kaosom
i slozenosSéu: platforma za kreiranje poslovne arhitekture, drugo americko izdanje, Stanke d.o.o., Varazdin, razlikuje
ih od bezrazumskih (mehanicisti¢kih) i od jednoumnih (bioloskih) sustava.

126 Y Kini je doslo do porasta gospodarske produktivnosti i smanjenja siromastva, zahvaljujuéi antirezimskim
postupcima seljaka koji su se temeljili na trziSnoj ekonomiji, §to je kineski rezim Zelio sprijeciti, a takoder i
slobodnotrzisnim djelovanjem Hong Konga koji je imao poseban status. Pogledati: Spephen Kotkin (2022.), Pesci-
ent Knowledge: Stephen Kotkin on Xi’s China, Putin’s Russia | GoodFellows | Hoover Institution,
https://www.youtube.com/watch?v=mihDhlwg96w, od 7:46, pristup 7. 3. 2023. Vezano za antireZimske postupke
seljaka koji su doveli do drustvenoga blagostanja, Kotkin se poziva na: Kate Xiao Zhou (1996.). How The Farmers
Changed China: Power Of The People, Westview Press. Stephen Mark Kotkin (r. 1959.), americ¢ki povjesnicar i
akademik.
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128 Madarski operator prijenosnog sustava.
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Inter-state, inter-republic and inter-area electricity exchanges until

1990 in the Croatian context

Summary: The paper presents a comprehensive overview of historical records concerning
electricity exchanges in Croatia within the broader context of Europe. It focuses on various
aspects, including the potential for exchanges (both consumption and production points
geographically), the necessary infrastructure for electricity transmission (transmission
lines), actual exchanges (inter-republic and inter-state), and methods used to compensate
for the value of exchanges (such as energy-for-energy, energy-for-money, and investments
in power plants for energy). Despite researching published works on the Croatian electric
power industry, no synthesis was found that adequately addressed inter-republic or inter-
state agreements on electricity exchanges concerning the Croatian electricity system until
1990, specifically in terms of compensation for the value of exchanges. Based on historical
evidence, a narrative is presented that aligns with the available sources. The findings
indicate that broader and regular inter-republic and inter-state exchanges in Croatia were
possible starting from the mid-1970s of the 20th century. As a result, the presentation of
exchange sources focuses primarily on that period, while earlier exchanges are briefly
touched upon. The paper also examines the dynamics of constructing energy infrastructure,
not only within Croatia or its connections to other systems but also from a broader
perspective that encompasses the necessary infrastructure for exchanges. The paper
highlights the connection of Dalmatia with the rest of Croatia, illustrating that establishing
an electricity exchange between distant areas entailed considerations beyond technical and
economic factors. The study reveals that comprehending the Croatian system requires an
examination of not only the Yugoslav context but also the wider European and global
contexts. Additionally, the paper introduces the term "non-neighbouring exchange” to
illustrate the impact of external power systems on the concerning system's power balance,
extending beyond the borders of neighboring systems (e.g., Italy — concerning system in
tight situation, France — non-neighbouring system which increased production for Italy,
which was imported by Switzerland as Italian neighbouring system, for Switzerland to be
able to deliver electricity on the Italian border in 1921).
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Prilog

Marko Lovri¢ (1. 1949.) je radio kao dispecer u Zagrebu od 1974. do 1977., nakon ¢ega prelazi
po principu vra¢anja energije (energija za energiju). Primjerice, u sluc¢aju kada se u drugu republiku
izvozi 2,5 MWh elektri¢ne energije nocu, u drugom se razdoblju u dnevnim satima dobiva nazad 1
MWh iz te druge republike. Omjeri za zamjenu energije iSli su prema omjerima koji su ovisili o tome
kada se preuzima ili isporucuje elektri¢na energija u drugu republiku. Najvisi omjer je bio 1:2,5 —koji
primjerice odreduje da subjekt za jedan preuzet MWh u razdoblju kada elektri¢na energija vise vrijedi
(razdoblje vise tarife), u kasnijem razdoblju kada energija manje vrijedi (razdoblje niZe tarife), taj isti
subjekt za taj jedan MWh vraca dva i pol MWh-a. Ostali omjeri su bili 1:1; 1:1,5; 1:2 itd., koji su se
odredivali medurepublickim dogovaranjem. Osim zamjene energije, elektri¢na energija se izmedu
republika razmjenjivala i na temelju nacela energija za novac. 1974. postojalo je trziste elektri¢ne
energije na kojem su elektroprivrede na podru¢ju Jugoslavije medusobno trgovale, uglavnom na
bilateralnom trzistu gdje je bila definirana i satna koli¢ina energije i cijena i vrijeme isporuke, s
tehni¢kim, ekonomskim 1 pravnim uvjetima. Cijene medurepubli¢kih razmjena odredivale su se
izmedu republika bilateralnim pregovorima, koji su se okoncavali kratkoro€nim sporazumima. Za
uravnotezenje pojedinog regulacijskog podrucja postojao je zajednicki sustav sekundarne regulacije
s sjedistem u JUGEL-u koji je bilo u Beogradu, gdje se utvrdivala zajednicka greska i
greSka/odstupanje pojedinog regulacijskog podru¢ja (republike) te bi slali signale u republicke
dispecerske centre za ispravljanje greSaka, a odatle prema elektranama, uglavnom hidroelektranama.
U Hrvatskoj to su bile HE Zakucac, HE Senj i HE Vinodol. Ako sekundarna regulacija nije mogla
otkloniti greSku/odstupanje, onda su dispecerske sluzbe koristile tercijarnu regulaciju, direktnim
nalozima elektranama ili velikim potrosac¢ima za povecanje ili smanjenje snage u sustavu. Ukoliko ni
to nije bilo dovoljno, postojala je mogu¢nost da se medurepublickim dispecerskim dogovorom vrsi
razmjena energije na naturalnom principu (energija za energiju) u odredenim omjerima davanja i
primanja koji su se kretali do 1:2,5, sto je ovisilo o vremenu davanja i primanja. Postojali su Pravilnik
0 radu elektroenergetskoga sistema i dispecerske sluzbe, kao i Samoupravni sporazum o radu
dispecerske sluzbe Jugoslavije, koji su uredivali rad dispecerske sluzbe. Dokumentacija iz toga
razdoblja koja se odnosi na medurepublicke razmjena nalazi se u dispecerskoj sluzbi u Splitu,

Vrboran.
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Mico Klepo'?® bio je dispecer u Hrvatskoj od 1985. Opisao mi je svoja sje¢anja koja se ticu
medurepublickih i medudrzavnih razmjena. Sve do nekog doba razmjena elektri¢ne energije S drugim
drzavama i s drugim republikama isla je preko sredi$nje organizacije Jugoslavije za elektroprivredu
(JUGEL). Nacin nabave se mijenjao, tako su 1985. republike mogle samostalno kupovati, prodavati
1 zamjenjivati energiju sa susjednim elektroprivredama, republickim ili onima iz drugih drzava, a dio
je tehnicke koordinacije ipak i dalje ostao na JUGEL-u. Primjerice ako je u Dalmaciji bilo viska
proizvodnje elektricne energije ona se u Italiju mogla izvesti, Italija bi ju onda kasnije vratila po
nekome omjeru (npr. za 1 MWh iz Hrvatske kasnije se iz Italije vraca 0,5 MWh). Visak proizvodnje
dakako nastojao se razmijeniti s drugim republikama (npr. bila je razmjena po principu energija za
energiju | MWh za 1 MWh). Energija se i kupovala bilo od republika bilo od drugih drzava (princip
energija za novac). Cesto bi se kupnja ili prodaja dogovarale i potvrdivale »depesama« tijekom noéi,
a onda bi uslijedilo formalno rjeSenje, konacno i placanje troskova za energiju. Osim medurepublickih
1 medudrzavnih obveza s radnom energijom, bile su medurepublicke i medudrzavne obveze koje se
ticu jalove energije. Tako je u jednom slu¢aju Austrija iskljucila elektroenergetski sustav Jugoslavije

zbog dugotrajnog preuzimanja prekomjernog iznosa jalove energije.

Ivica Toljan* je bio od 1986. dispeter u Hrvatskoj. Iznio mi je svoje sje¢anje na rad
dispecerske sluzbe tijekom Jugoslavije. Po njem bi dan dispecerske sluzbe trebao biti 6. travnja, jer
je toga datuma 1954. uspostavljen republicki dispecerski centar Hrvatske. Za vrijeme njegovoga rada
Svicarski EGL u Laufenburgu bio je veliki poslovni partner Jugoslavije u smislu razmjena elektri¢ne
energije s drugim drzavama. Hrvatska mogla je izravno pregovarati o cijenama i koli¢inama za svoje
potrebe, a o rezultatima pregovora se »depesa« slala JUGEL-u. Osim rukovodenja ugovorenim
razmjenama, preko JUGEL-a je islo i placanje za energiju kada se ona placala. Moglo se i¢i i na
zamjenu energije s drugim drZzavama (energija za energiju). Postojao je inzenjer za planiranje za
sutras$nji dan (day ahead dispecer). Po iskustvenoj je metodi day ahead dispecer odredivao krivulju
potrosnje koju je onda popunjavao uvazavajuéi raspolozive mu domace izvore (Nuklearna elektrana
Krsko, hidroelektrane i termoelektrane). Nedostaju¢u mu energiju trebalo je nabaviti ili u republikama
ili u drugoj drzavi, a slicno se odnosi i na slucaj izvoza ako li je bilo viska energije. Svoj je plan day

ahead dispecer slao do 13 sati u dispecerski centar Hrvatske. Konac¢ni plan su dispeceri slali u centar

129 Mi¢o Klepo (r. 1958.), doktor znanosti iz elektrotehnike, radio je u tvrtki Rade Koncar, 1985. u Republickom
dispecerskom centru Hrvatske u Zagrebu, Institutu elektroprivrede u Zagrebu, Energetskom institutu Hrvoje PozZar i
bio je predsjednik Vije¢a za regulaciju energetskih djelatnosti a onda je zaposlen na mjestu Glavnog savjetnika
Hrvatske energetske regulatorne agencije

130 Ivica Toljan (r. 1959.), doktor znanosti iz elektrotehnike, bio je ¢lan uprave HEP-a d.d., radio je u hrvatskom
operatoru trzista energije HROTE-u te je potom ¢lan uprave u hrvatskoj burzi elektri¢ne energije CROPEX.
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JUGEL-a u Beogradu. JUGEL je dobivao planove i iz drugih republika te ih je objedinjavao. JUGEL
je sagledavao cijeli sustav, pa je imao uvid u planirano netostanje cjelokupnoga jugoslavenskoga
sustava, koje je slao u Laufenburg. Pristup Hrvoja Pozara (»metoda konstantne i varijabilne
energije«) bio je vise teoretski jer je day ahead dispecer, kod slaganja elektrana, radio vise iskustveno.
U slucaju viska hidroenergije, umjesto prelijevanja vode, day ahead dispecer mogao je prijaviti viSu
potro$nja u odnosu na realnu (preplaniravanje). U slucaju suse kada je bilo nedovoljno energije,
mogla se prijaviti niza potro$nja u odnosu na ocekivanu (podplaniravanje). Razlike koje nakon
ostvarene razmjene nastaju kod preplaniravanja (npr. Jugoslavija izvozi 800 MWh u satu viSe od
planirane razmjene poslane u Laufenburg) i podplaniravanja (npr. druga Jugoslavija uvozi 400 MWh
viSe u od planirane razmjene poslane u Laufenburg) bile su uocljive u UCPTE-u. Razlika izmedu
ekonomske netorazmjene i fizicke netorazmjene (»nenamjerna odstupanja«, unintentional
deviations), nadoknadivala se po nacelu energija za energiju. Umjesto da je voda prelivena, ona je
tada iskoriStena za isporuku u druge sustave — nakon c¢ega je u drugome razdoblju ona vracena u
Jugoslaviju (energija za energiju). U slucajevima s ve¢im »nenamjernim odstupanjima«
(potplaniravanje, preplaniravanje), pogotovo ako je doslo do poremecaja u frekvenciji, JUGEL je
dobivao ostre kritike. Za ostvarena odstupanja u odnosu na satni plan razmjene, koncem tjedna se

odredivao plan satne kompenzacije energije za slijedeci tjedan po tarifnim grupama.
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Sazetak

Od samog pocetka XX stolje¢a pa sve do prve cetvrtine XXI stolje¢a kvantna fizika
je trajna i dominantna tema fizikalnih istrazivanja mikrosvijeta kroz niz teorijskih radova,
preko fundamentalnih eksperimenata do pretakanja u tehnologije koje posebno u XXI stoljec¢u
preuzimaju pridjev kvantni i tako pokazuju duboku povezanost fundamentalnih fizikalnih
istrazivanja s tehnoloSkom i tehni¢kom realizacijom naizgled apstraktnih fizikalnih otkri¢a.
Ovdje ¢emo prikazati neke od bitnih teorijskih i eksperimentalnih koraka u stvaranju kvantnog
okruzenja te opisati danasnji trenutak statusa “kvantnog” u tehnoloskim projektima i dati pre-
gled nekih futuristickih razmisljanja o znanstvenim i tehnologkim promisljanjima buduénosti.
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1. Uvod - pet velikih teorija fizike

1. Uvod

Kvantna fizika je u ovoj prvoj ¢etvrtini 21. stoljeéa veé vise od 100 godina stara no ta, za ¢ovjeka
(uglavnom) nedostizna starost nije proizvela miran zivot tog dijela fizike ve¢ je nastavljena borba za i oko
kvantne fizike, posebno sa stanovisSta njenog razumijevanja i njene interpretacije. Zato ovdje pocinjemo
s jednim citatom jednog od najveéih teoretskih fizicara XX stoljeca S. Weinberga, “tvorca” Standardnog
modela elementarnih ¢estica, Nobelovog laureata (1971. godine) i autora stotine znanstvenih ¢lanaka te
niza knjiga i eseja ali i stru¢nih knjiga iz kvantne mehanika, kvantne teorije polja i kozmologije:

Kvantnu mehaniku smatramo danas univerzalnim matematickim okvirom za zakone prirode. Fizicari
se svi slazu s nacinima primjene kvantne mehanike u ra¢unima, a oni su doista pruzili zapanjujuce
rezultate proracuna svojstava atoma, molekula, atomske jezgre, elementarnih Cestica i jo§ mnogo dru-
gog. Medutim, nastavljaju se kontroverze vezane uz neka svojstva, prije svega formulacije i opravdanja

njenih postulata vezanih uz mjerenja i vjerojatnost. [W2018]

Treba se takoder sjetiti da je Nobelova nagrada za fiziku godine 2022. dodjijeljena trojici fizicara
(Alain Aspect, John F. Clauser i Anton Zeilinger) koji se bave upravo fundamentalnim problemima
naznacenim u citatu S. Weinberga, $to takoder pokazuje da postoji jo§ golem prostor istrazivanja u svim
aspektima kvantnih pojava. Njihova istrazivanja su takoder bitno vezana i uz nasu temu veze kvantne
fizike i moderne tehnologije, o cemu govorimo i zadnjim odjeljcima ovog teksta. Stoga navodimo originalni
tekst razloga dodijeljivanja Nobelove nagrade:

“... for experiments with entangled photons, establishing violation of Bell inequalities
and pioneering quantum information science.”

Ovdje ¢emo pokazati kako je tekao razvoj kvantne mehanike i posebno istaknuti vezu tog procesa
i jednog segmenta fizike koji je blisko vezan uz tehnologiju i njen razvoj, sto je vrlo ¢esto zaobideno
u “standarnim” uvodnim tekstovima. Komentirat ¢emo osnovne postulate kvantne mehanike, opisati
probleme vezane uz interpretaciju te nastaviti opisivati danagnji trenutak koji je zanimljiv jer se odjednom
kvantna mehanika nasla u podrucju interesa tehnologije, ne samo deklarativno veé se ona doista pojavljuje
kao jedina moguéa formulacija nekih tehnoloskih tema koje bez kvantne mehanike jednostavno ne mogu
postojati.

Pet velikih teorija fizike

Cesto je nezahvalno raditi preglede, popise, liste i podjele pojedinih aktivnosti, ljudi i dogadaja, jer
¢e se uvijek modéi postaviti pitanje opravdanje ovakve ili onakve podjele ili pristupa, ali ovdje ¢emo dati
jednu (grubu) podjelu fizike Cesto zvanu Pet velikih teorija fizike (Sto nas posebno zadnje vrijeme moze
sjetiti rasprave o 5G mrezi, pa si mozemo ovdje dozvoliti i parafrazirati nasu podjelu kraticom 5GTF).
Imamo dakle sljedece:

(1) Klasi¢na mehanika (Newton, Leibnitz, Jacobi, Euler, Lagrange, Hamilton);

(2) Termodinamika i statisticka fizika (Carnot, Clausius, Kelvin, Boltzmann, Wien, Gibbs, Helmholtz,
Maxwell, Planck);

(3) Klasi¢na elektrodinamika (Faraday, Ampere, Tesla, Maxwell, Weber, Heaviside, Lorentz);
(4) Specijalna i opéa teorija relativnosti (Poincare, Mach, Einstein, Lorentz, Hilbert);

(5) Kvantna mehanika i kvantna teorija polja (Planck, Bohr, Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Dirac,
Pauli, Ehrenfest, Jordan).

U toj listi nalazimo tek neka imena koja nas samo podsje¢aju na jednakosti, jedinice, zakone i
principe koji su po njima dobili ime.
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Kvantna mehanika, koja je stavljena na kraj gornje 5GTF liste izrasla je iz nadahnutih koraka
nekolicine hrabrih i “drskih” fizicara koji se nisu ustrucavali naciniti neke korake koji su bili u suprotnosti
s duhom ili principima fizike onog vremena, a to je kraj XIX stolje¢a i pocetak XX. To je razdoblje
postindustrijske revolucije, koja je krenula izumom parnog stroja.

Parni stroj je toplinski stroj koji pomoc¢u topline (koji predaje toplinu vodi i pretvara je u vodenu
paru) proizvodi rad. Toplinski stroj slijedi zakone jedne od 5GTF - termodinamike. U knjizi istog
autora S. Weinberga [W2015] nalazimo cijelo poglavlje posveéeno tehnologiji helenistickog razdoblja
u kojem spominje Herona iz Aleksandrije koji je, uz istrazivanje optike i mehanike, konstruirao i
mehanicki toplinski stroj koji je poznat pod imenom Heronova kugla. Uporabljivi parni stroj kon-
struirao je D. Papin (potkraj XVII stoljeca), a zatim slijedi niz konstrukcija strojeva koji su nasli svoj
vrhunac u stroju koji je konstruirao J. Watt u 2. polovici XVIII stolje¢a. Strojevi njegovih prethod-
nika ipak su nasli svoje primjene u rudarskim oknima, a vrhunac industrijske revolucije omoguéen je
uporabom parnog stroja za pogon lokomotive (R. Fulton) i parnog broda (G. Stephenson). Potpuno
razumijevanje (najboljeg) nacina rada parnih strojeva ugradeno je u jednu od 5GTF - termodinamiku,
dio (teoretske) fizike za koju ¢emo vezati sam pocetak kvantne fizike. Istrazivanja odnosa topline, rada
i svojstava sredstva koje obavlja rad u toplinskom stroju doveli su do uvodenja pojmova unutarnje
energije, entropije, slobodne energije (Helmholtz, Gibbs), entalpije itd., a svi ti tzv. termodinamicki

potencijali vezani su Maxwellovim relacijama.

2. Termodinamicki izvor Planckovog zakona

Blizak razvoj teorije toplinskih pojava kao jedne od velikih teorija fizike i tehnologije etablirao je
niz teoretskih fizicara koji su u bliskoj suradnji s ekperimentalnim fizicarima rjesavali fundamentalne
probleme koji su, nadalje, poticali razvoj industrijskog drustva. Iako je bilo naznaka, ¢ak i kod poznatih
imena teoretske fizika da je “fizika kraja XIX stoljeéa obavila svoj posao” (tj. “da je objasnila kako
funkcionira fizikalni svijet”) ono §to se “valjalo iza brda”, a $to su neoprezni fizicari zvali “mali oblacki na
nebu fizike” pokazalo je da se otvara sasvim novi svijet koji je doveo da novih fundamentalni spoznaja ali i
do filozofijske promjene gledanja na fizikalni svijet i na fizikalne procese, posebno u domeni mikroskopskih
pojava.

Jedan od “oblacaka na nebu fizike” je bio problem zracenja apsolutno crnog tijela. Prema mjeren-
jima spektralne gustoée zracenja, tj. intenziteta zracenja mjerenog duz promjene valnih duljina (ili
frekvencija), teorija je trebala, uz pomoé termodinamike, statisticke fizika i elektrodinamike, uz jednos-
tavne mehanicke procese (poput harmonickog oscilatora i sl.) iznjedriti zakon zradenja crnog tijela -
matematicki zapis tog zakona - koji bi morao biti u skladu s mjerenjima. To razdoblje (XVIII i XIX
stoljeé¢a) bilo je prepuno rezultata mjerenja spektara (Frauhoffer, Young, Fresnel, itd.) koji su pokazivali
da valja konzekventno primijeniti (klasi¢ne) zakone fizike, koji su u drugim podruc¢jima davali sjajne
rezultate i da ¢ée ti problemi biti rijeseni te da fizici ostaje zadatak da popravlja decimale u prirodnim
konstantama jer je njen posao inace zavrsen. Medutim, taj naoko jednostavan zadatak za vrsne fizicare
onog doba pokazao se nerjesiv. Primjer koji je posebno zanimljiv za nas jest Rayleigh-Jeansov zakon
koji vodi na rezultat koji je toliko nesumjerljiv s eksperimentalnim rezultatima mjerenja spektra zracenja
crnog tijela da je tu situaciju Rudolf Clausius, jedan od “termodinamicara” velikog ugleda, prozvao ul-
travioletna katastrofa. Radilo se, dakle o konzekventnoj primjeni zakona termodinamike, mehanike i
elektrodinamike koji su imali zadatak da pronadu formulu koja ¢e uz zadani parametar temperature
proizvesti krivulju koja slijedi eksperimentalne tocke dobivene mjerenjem intenziteta zracenja koje izlazi
iz izotermne Supljine u toplinskoj ravnotezi. Tim su se mjerenjima posebno intenzivno bavili fizicari
poput H. Rubensa, F. Kurlbauma, O. Lummera i E. Pringsheima i oni su postepeno sve vise §irili po-
druc¢je mjerenja te su vrlo precizno mogli nacrtati eksperimentalnu krivulju za velik raspon valnih duljina
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Slika 2.1 - Spektralna gustocéa zracemja apsolutno
crnog tijela za razlicite temperature
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Slika 2.2 - Spektralna gustoéa zracenja i Rayleigh-Jeansov zakon

A (ili frekvencija v). Rezultati njihovih mjerenja i teoretski rezultati vrsnih fizicara koji su “proizveli”
Rayleigh-Jeansov zakon prikazani su na slikama. Spektralna gustoca zraéenja dana je ovako

dl

I:—:
AN

FAT). (2-1)

Od niza imena koja su navedena za drugu veliku teoriju fizike iz 5GTF, za termodinamiku, ovdje je
nuzno na velika vrata uvesti Maxa Plancka, koji je najveéi dio svog znanstvenog rada posvetio termodi-
namici i to posebno zakonima termodinamike u kojima bitnu ulogu igra entropija.

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858.-1947.) bio je njemacki fizicar poznat po radovima iz
termodinamike i kvantne teorije. Autor je niza knjiga od kojih je posebno vazna “Treatise on Ther-
modynamics” koja je dozivjela niz izdanja, a u kojoj je uveo nove formulacije zakona termodinamike
te istaknuo vaznost entropije. Njegov rad na tretiranju zakona zracenja apsolutno crnog tijela pred-
stavlja pocetak kvantne teorije iako je u ranijem razdoblju istrazivanja odricao postojanje atoma te
je poznat njegov sukob s Boltzmannom koji je u termodinamiku uveo kineticku teoriju te je tako
zapoceo istrazivanja u statistickoj fizici.

Poznati su i zakoni termodinamike “po Plancku” pa je bilo za ocekivati da ¢e i on pristupiti problemu
koji je ¢vrsto stajao nerijeSen. Planck je krenuo od prvog zakona termodinamike (u diferencijalnom obliku)

dU = d'Q — d'W + pdN (2-2)
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gdje je U unutarnja energija, @ (dovedena ili odvedena) toplina, W rad najcesée napisan kao d'W = pdV/,
1 kemijski potencijal (povezan s Fermijevom energijom za fermionske sustave) i N broj cestica. Crtice
na diferencijalima podsjec¢aju da se radi o promjenama koje ovisne o nacinu kako se doslo od pocetnog
do konag¢nog stanja (odnosno, radi se o ovisnosti o vrsti toplinskog procesa ili prijelaza). Za stalan broj
Cestica N je dN = 0 pa vidimo da je razlika o procesu ovisnih promjena jednaka funkciji stanja U cija
promjena ne ovisi o procesu. Da bi se doskocilo neugodnoj situaciji “sa crticama na diferencijalu” uvela
se termodinamicka funkcija entropija koja je jednaka

1
dS = —d' 2-3
e (2:3
pa se prvi zakon termodinamike sada moze napisati ovako
TdS =dU +pdV (2-4)

i za procese s fiksnim volumenom dobijemo da je dS = dU/T. Opéenito mozemo napisati

oS oS
pa imamo vaznu relaciju
oS 1
_— = — 2-
ou T (2-6)

Vrlo vazan korak nacinjen je nakon niza eksperimentalnih rezultata koji su pokazali da je UV katas-
trofa uzrokovana prevelikim intenzitetom na malim valnim duljinama, a tu je eksperimentalnu ¢injenicu
pokusao popraviti Wien koji je jednostavno konstruirao matematicki izraz, danas poznat i pod imenom
Wienova raspodjela koji opisuje unutarnju energiju (njenu srednju vrijednost proporcionalnu frekvenciji)

ovako
U=Kve ™/T il

U= %e—N/AT (2-7)
=35 ,
odnosno koji daje spektralnu gustocu zracenja u sljede¢em zapisu
c
FOLNT) = S Ze=DIAT (2-8)

4 )5

Ta formula popravila je ponasanje za podrucje gdje je Rayleigh-Jeansov zakon zakazao, ali gornj izraz nije
imao iza sebe teoretsku podlogu, ve¢ je izrastao iz matematicke manipulacije, uz potrebu prilagodavanja
konstanti (K, L,M,N,C, D) eksperimentalnim podatcima. Osim toga, nakon formulacije Wienove
raspodjele novi eksperimenti (Lummer, Pringsheim) su pokazali da u podrucju gdje je dobro slaganje
Rayleigh-Jeansovog zakona s eksperimentom, Wienova raspodjela daje veliko (40%- 50%) neslaganje s
eksperimentima. No Planck je uvidio da se pomoc¢u prvog zakona termodnamike, za zatvoreni sustav
stalnog volumena, koji prema tome ne moze obavljati rad Sirenjem ili kompresijom, moze izvesti Wienov
zakon iz entropije dane ranije u jednakosti (2-6) i uz “promjenu-promjene” entropije dane ovako

d ds d2s «
av <w) “ar T (2:9)

Jednostavan ra¢un koji je proveo Planck (vidjeti dodatak D2) daje Wienovu raspodjelu

1
U= =¢ VT jj
¥ (2-10)
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i za entropiju (prema zadnjem zapisu unutarnje energije)

s=-Lln(Z-1)] )

Znajuéi da u jednom podru¢ju Wienova raspodjela ne slijedi eksperimentalne rezultate, Planck je
pokusao nadopuniti gornju ovisnost entropije i razmotrio je ovisnost entropije o (unutarnjoj) energiji
u kvadrati¢cnom obliku
s 1
a2 " U

Taj izraz vodi na formulu koja se slaze s eksperimentom u jednom podrucju, koje, opet, ne daje dobro

(2-12)

ponasanje u podrucju gdje vrijedi inverzna linearna ovisnost o energiji. Odgovor se namece: valja uzeti
obadvije mogué¢nosti! To je upravo i napravio M. Planck: on je slozio “interpolacionu formulu” koja
ukljucuje linearnu ovisnost (2-9) i (inverznu) kvadratiénu ovisnost (2-12), tj.

R
dU \dU) ~ UB+U)’

2-13
(P A e
T) UB+U)
§to vodi (prema dodatku D2) na izraz
1 A ! U 1
—=——1In ili
T B %—f— U (2-14)
u eB/AT _ 1’
odakle je
c] 8w
foT) = 3] 570
2 2
f,1) = =5-U (2-15)
B 2712 B
2 eB/AT _ -
Valja se sjetiti da su spektralne gustoce zratenja za valnu duljinu i frekvenciju povezane ovako
FT)YdA = f(v,T)dv uz intenzitet I
oo [ee]
1= dId/\— AT)dN ili
= [ ydr= [ fAT)dr il (2-16)
0 0
dal
AT = —
ATy =5
a gustoca energije p(v,T') povezana je s spektralnom gustocom zracenja ovako
¢
f(VaT):Zp(VaT) (2_17)
pa je intenzitet jednak
[ee]
1= /f(l/, T) dv. (2-18)
0

Formula (2-15) je uz namjestanje konstanti A i B vodila je na savrSeno slaganje s eksperimentalnim
rezultatima duz cijelog podrucja frekvencija. Medutim, ta formula je izvedena metodom ¢esto zvanom
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“eksperimentalnom teoretskom fizikom”, sto je u stvari oksimoron, jer pridjevi ”eksperimentalni” i ”teo-
retski” nemogu biti zajedno u takvoj sintagmi. Radi se, dakako, o “isprobavanju - eksperimentiranju” s
formulom koja vrijedi ili ne vrijedi u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima, tj. ona nije izvedena iz
(prvih) principa teoretske fizike. To je bilo savrSeno jasno i Plancku i on je stoga Zelio na neki drugi na¢in
do¢i do takve formule, na nacin koji izvire iz termodinamicke teorije. M. Planck je kao vrsni i uvjereni
termodinamicar krenuo od “svoje” entropije, slijedeéi relaciju koju je posredno izveo L. Boltzmann, a
koja povezuje entropiju S s vjerojatnoscu

S=klnW. (2-19)

Pri tome je pretpostavio da se u izotermnoj supljini iz koje izlazi zracenje (apsolutno crnog tijela) nalaze
harmonicki oscilatori - Hertzovi dipoli ili rezonatori, kako ih on naziva, koji titraju u termodinamickoj
ravnotezi odgovarajuéim energijama. Radi se o prisilnom titranju rezonatora s malim prigusenjem u
poznatom obliku iz mehanike titranja

mé + bé + c€ = eB(t). (2-20)

Prigusenje odgovara izzracenoj energiji koja ¢ini sprektar zraCenja apsolutno crnog tijela. Energije
zracenja P raspodjeljuju se na M rezonatora u (prema L. Boltzmannu) “kompleksione”. Radi se o
raspodjeli P elemenata u N kutija, pri ¢emu se ni elementi ni kutije medusobno ne razlikuju. Poznati
rezultat iz kombinatorike daje broj takvih rasporeda formulom [M1991, N2016, E1915]

(N —P—1)!

W= Tom

(2-21)

Kompleksion (Boltzmannov naziv) je raspodjela statistickih objekata, koji se medusobno razlikuju,

na polozaje (kutije, spremnike) koji se medusobno razlikuju. Ako se, medutim elementi ne razlikuju,
tada rezultat valja podijeliti s brojem permutacija tih elemenata i podijeliti s brojem permutacija
polozaja. Tako, primjerice, za P = 4 (broj energijskih elemenata, danas bismo rekli broj kvanata) i
N = 2 (broj oscilatora) imamo W2 = 5!/(1! - 41) = 5 sa strukturom {(4,0) (3,1) (2,2) (1,3) (0,4)}.

Da bi povezao entropiju i vjerojatnost W raspodjele energije po broju rezonatora N on je slijedio
Boltzmanov izraz. Brojevi N i P su golemi pa je prirodno zanemariti jedinice u izrazu (2-21) koji daje
broj nacina kako se energija raspodjeljuje na N rezonatora. Tako je dobio opis IV izvora frekvencije v uz
ukupnu energiju Uy, a energija svakog izvora (dipola koji titra) je € tako da je ukupna energija jednaka

Uy = NU = Ps. (2-22)

Kako se radi o diskretnoj raspodjeli, Planck je, kao medukorak, uzeo da je Uy = Ne i Uy = P4, gdje je
d energija koju nosi pojedini oscilator. Prema svemu sudedéi, § za Plancka (jos) nije kvant energije, iako
on to postaje u kasnijoj verziji tog istog racuna. Vrijedi, dakle

Uv=Ne i Uy=Ps (2-23)

tako da ukupna entropija S i entropija IV oscilatora u jednoj konfiguraciji Sy imaju odnos Sy = NS. Iz
formule (2-19) se dobije (vidjeti dodatak D2)

s=k[(1+3)m(1+3) = ZmZ] (2-24)

Kada se iz gornjeg izraza izra¢una “brzina promjene entropije”, dobije se

ds k
= 2-2
de? e(e+9) (2-25)
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Gornji rezultat u potpunom je suglasju s ranijim izrazom (2-13) koji smo nazvali “eksperimentalna teo-
retska fizika”, no ovdje je izraz izveden slijedeéi standardna termodinamicka razmatranja. Usporedbom
odgovarajuéih ¢lanova vidimo da mozemo napisati A = k (Boltzmannova konstanta) i B = §. Spektralna
gustoca zracenja jednaka je

c1 8mv?
fw,T) = [ﬂ 2 (2-26)
a unutarnja energija dana je od ranije ovako
B

Takoder smo vidjeli da je unutarnja energija linearno proporcionalna frekvenciji, tj. B = hv gdje je h
(neka nova) konstanta koju valja odrediti iz eksperimenta. Jasno, vidimo da ovdje govorimo o Planckovoj
konstanti h tako da mozemo napisati

hv hc 1
U= /KT _ 1 — )\ eh¢/MT _ 1’ (2-28)
i spektralna gustoca zracenja je
21hy? 1
f(l/v T) = 2 ehu/kT _ 1 (2_29)

Planck je dobio fantasti¢nu formulu koja u potpunosti slijedi eksperimentalne rezultata, ali u kojoj figurira
energija koja ima definitivnu veli¢inu. Tu energiju Planck je uveo kao pomoc¢nu veli¢inu, a ne kao “zrnce
energije” koje se ne moze dalje dijeliti. On je bio pripadnik skole fizike koja je negirala takve skokovite
pojave i koja je slijedila princip Natura non facit saltus. (To je i u skladu s Darwinovom teorijom
evolucije, koja govori o postepenim promjenama koje dovode do novih oblika.) Poznato je i da je Planck
bio nesklon slijediti Boltzmanove ideje atoma pa je kao editor uglednog ¢asopisa imao niz nesuglasica i ¢cak
i sukoba s autorima koji su promovirali atomisticke ideje. Ipak, u jednom je trenutku Planck prihvatio
“kvant energije” (koji je 1905. godine uveo Einstein). Tocni zaokret u Planckovom razmisljanju nije
moguce identificirati jer je niz Planckovih pisanih dokumenata stradao (izgorio) u Berlinu 1944. godine
pri bombardiranju. Postoji niz autora (Kuhn, primjerice [K1978]) koji u potpunosti odri¢u Plancku
ideju o kvantizaciji energije, iako je u kasnijim tekstovima Planck sasvim prirodno raspravlja o kvantima
energije.

Bez obzira na pravu stranu stava o kvantizaciji, ostaje trajni doprinos M. Plancka kvantnoj teoriji
kroz njegov rad u termodinamici, tako da i u tekstovima u kojima se jednostavnu uvodi ¢injenica da
je (prema Plancku!) energija kvantizirana, ostaje bitan rezultat za koji danas znamo da je prisutan u
korijenima kvantne fizike.

3. Razvoj kvantnih ideja nakon Plancka

Rezultat gore opisanih istrazivanja bio je na odreden nacin izoliran od veéeg dijela ostale fizike, tako
da taj rezultat nije i bio potpuno ugraden ili ¢ak prihvacen u spektar fizikalnih znanja. Medutim, poste-
peno je dolazilo do novih istrazivanja koja su pokazivala da je uvodenje kvantne predodzbe u mikroskopske
pojave nuzda. Ovdje ¢emo dati samo kratak pregled pojava i rezultata koji u sebi nuzno nose predodzbu
kvantnog.

A. Eistein je (1905.) pri istrazivanju fotoefekta uveo kvant svjetlosti - foton koji nosi sve karakter-
istike Planckovog “zrnca energije rezonatora izotermne Supljine” ¢ija je energija upravo jednaka umnosku
Planckove konstante i frekvencije svjetlosnog vala

Efoton = hv. (3—30)
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Tako je na scenu stupio foton - kvant svjetlosti - ¢estica koja sudjeluje i u fotoefektu ali i u rasprsenjima
kojima se bavi (klasi¢na) teorija elektromagnetskih valova. Kvantizacija se pocela afirmirati kao princip
pristupa mikroskopskoj fizici.

Pri rasprsenju visokoenergijskih zraka (EM valova) A. H. Compton je (1923. godine) pokazao da
je za objasnjenje nuzno uvesti foton gore dane energije, uz relativisticko tretiranje kinematike i dinamike
procesa danas poznatog kao Comptonovo rasprienje. Prije toga (1897. godine) je J. J. Thomson otkrio
(prvu elementarnu ¢esticu) elektron, ¢iju je masu i naboj kasnije istrazivao Millikan. Taj relativisticki
elektron medudjeluje s (kvantnom) Cesticom svjetlosti fotonom i pokazuje ucinke koji se mogu opisati
upravo kvantnom prirodom zracenja - svjetlosti.

Mjerenja spektara (valnih duljina, intenziteta, polarizacije) ¢iji su rezultati bili toliko dragocjeni
Plancku pri istrazivanju termodinamike apsolutno crnog tijela, pokazivali su da je svjetlost emitirana iz
atoma u Cije postojanje vjerovalo je sve viSe istrazivaca fizicara i kemicara. Prve modele atoma koje su
imale nekog kvantitativnog smisla dali su J. J. Thomson i E. Rutherford. Prvi planetarni model atoma
dao je upravo Rutherford analizirajuéi pokus rasprsenja a—cestica na folijama zlata.

Iz planetarnog modela atoma i na osnovu ranijih radova Fraunhoffera, Kirchhoffa, Fresnela i
Balmera te pomoc¢u klasi¢nih jednadzbi gibanja elektrona oko atomske jezgre gradene od protona (kojeg
je otkrio E. Rutherford), N. Bohr je postavio tri postulata koji su opisivali vodikov atom, gdje bitnu
komponentu ¢ine fotoni odgovarajuéih energija te, mozda jos bitnije, on uvodi kvantizaciju kutne koli¢ine
gibanja, veli¢ine koju znamo iz klasi¢ne mehanike i ¢ije znacenje dobro razumijemo u klasi¢noj fizici.
Medutim, prema Bohrovimo postulatima, ta (bitno klasi¢na) veli¢ina je kvantizirana! Model atoma tako
uokviren, dao je niz dobrih rezultata ali mnogo tog je ostalo nerijeseno. Iako ima elemente kvantizacije
u sebi, taj model vrlo ¢esto zovemo poluklasiéni model atoma.

Potaknut dvojnom slikom svjetlosti - elektromagnetski val i foton - L. de Broglie je pretpostavio
da je i “obi¢na tvar” dualna, tj. da kao $to za foton mozemo uvesti i (mehanicku) koli¢inu gibanja i
(valnu) duljinu, to mozemo uciniti i, primjerice, elektronu, ali i nogometnoj lopti, ili automobilu. Jasno,
sve te predodzbe postaju vazne tek na mikroskopskoj razini, no one vode na potrebu pronala zenja
nekakvog dinamickog principa koji ¢e u odgovarajucoj teoriji pokazati da pridruzivanje valnih svojstava
mikroskopskim ¢esticama ima smisla. Tako je zacet put trazenja valne jednadzbe koja bi opisala Cesticu
valnih svojstava odnosno val ¢esti¢nih svojstava.

PronalaZenje rjeSenja gornjeg problema odigralo se na dva nacina: W. Heisenberg je (1925. godine)
slozio matematicki model zvan matricna mehanika, a E. Schrédinger je (1926. godine) konstruirao
valnu jednadzbu ¢ije rjeSenje daje niz odgovora na probleme dinamike mikroskopskih procesa. Bitna
komponenta tih teorija je kvantizacija klasi¢nih fizikalnih velicina (kutna koli¢ina gibanja, energija) ali i
uvodenje novih ne-klasi¢énih veli¢ina (spin) nuznih za razumijevanje procesa mikroskopske razine.

4. Kvantna mehanika od E. Schrédingera do danas

Napori niza teoretskih fizicara tek skicirani u prethodnom odjeljku doveli su, dakle, u jednom
trenutku do stvaranja teoretskog okvira koji danas zovemo u pravom smislu rije¢i kvantna mehanika. W.
Heisenberg je 1925. godine radedi zajedno s M. Bornom i P. Jordanom formulirao teoriju koja je na pomalo
matemati¢ki zamrSen nacin dovela do opisa mikroskopskih procesa i tu formulaciju zovemo matri¢na
mehanika, a godinu dana kasnije je Erwin Schédinger predlozio valnu jednadzbu koja je predstavljala
matematicki okvir koji je prvo dobio naziv valna mehanika. Te dvije verzije teorije mikroskopskih procesa
pokazale su se ekvivalentnim, no matematicki privla¢nija Schrédingerova formulacija je prevladala i danas
je ona dobila svoj naziv kvantna mehanika [S1985,W2022].
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Prema tome, E. Schrédinger je pretpostavio da se ponasanje ”elektronskog vala” moze dobiti
rjesavanjem valne jednadzbe oblika

B PU(r,t)  OPU(rt)  OPU(r,t) oy
2m. ( Ox2 + Oy2 + 922 ) +V(r,t)¥(r,t) = ZFLT
(4-31)
* _U(r,1)
T AU(r,t) + V(r,t)¥(r,t) = ZHT

gdje je m, masa elektrona, ¥ je valna funkcija elektrona, a V(r,t) je potencijalna energija. Jednadzba
(4-31) je vremenski zavisna Schrédingerova jednadzba napisana u Kartezijevim koordinatama.

Kineticka energija By, = p?/2m ima u Kartezijevim koordinatama (x, z,%) oblik

h? h? o9 9 9
Ep=—tVV=—tn=_" (L T T 4-32
b 2mVV 2m 2m <8x2 * dy? * 822) ’ (4-32)
a u, primjerice, sfernim koordinatama (r, 6, ¢) ona je dana ovako
E __h_Qig TQQ _h_Qi 1 g sinf)g +;8_2
T T omr2 or or 2m r? |sinf 00 06 sin? § g2
210 (,0 h? 1
U P i) BN 4-33
2m 12 Or (T 87") dmr2 ¢ ( )
210 (4,0 1
= - L2
2m r2 Or <r 87“) T

gdje je (operator) kutne koli¢ine gibanja dan izrazom iz klasi¢ne mehanike L = r X p, a izracunat prije-
lazom iz Kartezijevih u sferne koordinate. Ako se, nadalje, sjetimo da je moment tromosti I materijalne
tocke mase m jednak I = mr?, tada zadnji ¢lan u gornjoj jednadzbi izgleda ovako

L2

37 (4-34)

Ek/rot =

i predstavlja upravo kineticku energiju rotacije.

Kao i uvijek u situacijama kada rjesavamo jednadzbe gibanja, moramo specificirati rubne uvjete.
Ovdje, medutim, moramo posvetiti nekoliko rije¢i interpretaciji rjesenja gornje jednadzbe, interpretaciji
valne funkcije 1(t,x), jer ocito nedto s njom nije uredu s fizikalnog gledista: s obzirom na to da je
valna jednadzba kompleksna, tako ée i njezino rjeSenje, valna funkcija (¢, z) takoder biti kompleksna
funkcija koordinate i vremena! To znac¢i da ona ne moze opisati primjerice, gibanje elektrona, jer je
besmisleno kazati da je polozaj elektrona, primjerice 3imetra od ishodista (gdje je i2 = —1), ili da je
elektronu trebalo 2isekunde da prevali neki put. O¢ito da (kompleksna) valna funkcija (¢, z) nema
direktnu fizikalnu interpretaciju. Taj problem rijeio je M. Bornf, koji je 1926. godine u ¢asopisu
Zeitschrift fir Physik objavio dva ¢lanka o interpretaciji valne funkcije: on je uveo tzv. “probabilisticku
interpretaciju” (odnosno “vjerojatnostnu interpretaciju”), ili “statisticku interpretaciju” koja, ukratko,
znadi da valna funkcija ¥ (t,r), kao opéenito kompleksna funkcija vremena i koordinata, nema direktnu
fizikalnu interpretaciju, nego (jedini) smisao ima apsolutni kvadrat valne funkcije |1 (¢, r)|? koji nam govori
o vjerojatnosti nalazenja kvantnomehanicke cestice, odnosno izraz

W (t,r)[* dV (4-35)

t Max Born (1882.-1970.) njemagcki fizicar koji je djelovao u Gottingenu i Frankfurtu na Maini, a napustio je
Njemacku za vrijeme nacisticke vladavine i proveo dio vremena u Skotskoj, da bi se ponovno vratio u Njemacku
1953. godine.
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nam daje vjerojatnost da se kvantnomehanicka cestica opisana valnom funkcijom (¢, r) nade u djelié¢u
volumena dV u trenutku ¢. U jednoj dimenziji, izraz

[t @) da (4-36)

daje vjerojatnost da se kvantnomehanicka Gestica opisana valnom funkcijom nade na osi z izmedu polozaja
x i o +dw, u trenutku t. Prema ranijem, |¢(¢,2)|? je gustoéa vjerojatnosti. Kada je “pozbrajamo” preko
cijelog raspona moguceg prostora, to¢nije, kada integriramo preko cijelog prostora, moramo dobiti ukupnu
vjerojatnost (nalazenja ¢estice) koja mora biti jednaka jedinici (jer je ukupna vjerojatnost svih moguéih
ishoda nekog dogadaja koji razmatramo, jednaka jedan). Dakle,

+o00
/|z/1(t,:c)|2dx:1 ili
—o0 (4-37)
/ [(t,r)2dV = 1.

cijeli volumen V

Kazemo da je valna funkcija normirana. Takva probabilisticka - statisticka ili, popularno, Kopenhaska
interpretacija valne funkcije (a time i kvantne mehanike) izazvala je odmah velike rasprave medu
znanstvenicima (pa i filozofima, koji, medutim, nisu nikad u potpunosti razumjeli kvantnu mehaniku), te
i danas, nakon mnogo desetlje¢a postojanja, jos uvijek postoje ideje da se pokusa izvuéi “nesto vise od
same vjerojatnosti”. Povijesno je poznato dugo nadmudrivanje A. Einsteina (protivnika) i N. Bohra (za-
stupnika kvantne mehanike), koje je uvijek zavrsavalo Bohrovom “pobjedom”, bez obzira na Einsteinove
uporne pokusaje da eliminira ovakvu verziju kvantne mehanike i njezinu statisticku interpretaciju. Bez
obzira na sve zamjerke i neke paradokse i nejasnoce, kvantna mehanika uspjeva opisati mikroskopski svi-
jet atoma, procesa u atomu, molekule, njihovo medudjelovanje, spektre, vodice, poluvodice, magnetizam,
nuklearnu strukturu i procese, strukturu zvijezda itd. Prosirenje na relativisticku mehaniku, odnosno
relativisticku teoriju polja, dakle na relativisticku kvantnu mehaniku i kvantnu teoriju polja, omoguéilo
je formuliranje teorije i prakti¢ne proracune elementarnih procesa na razini elementarnih ¢estica. Takoder
su napravljeni proracuni fizikalnih veli¢ina takve preciznosti koja nije postignuta nikad, nigdje ni u jednoj
ljudskoj aktivnosti. Prema tome, unato¢ odredenim kontroverzama, kvantna mehanika je najbolje $to (u
ovom trenutku?) imamo i zanimljivo je pogledati skice nekih njenih rezultata koji su povezani s eksper-
imentalnim podacima s kojima se ti rezultati slazu. Svakako, pravi proracuni zahtijevaju pravi studij
te fantasticne teorije, ali ovdje mozemo prikazati neke njezine zanimljive aspekte te razumjeti snagu i
pragmati¢nost njenih argumenata [A2004, D1960, W2022].

Vidimo da Schrédingerova jednadzba doista slijedi klasicno mehanicke veli¢ine, medutim, uvodi
neka zamjene, poput kineticke energije koja prestaje imati klasi¢ni oblik veé postaje druga derivacija po
koordinati, itd. Za razumijevanje tih novih zapisa valja se obratiti nizu postulata, postulata kvantne
mehanike [R2007, S1985].

Postulati kvantne mehanike

Postulati kvantne mehanike ne mogu se izvesti iz klasi¢cne mehanike, ve¢ su oni opéi principi
sadrzaja i odvijanja mikroskopskih procesa koji su aposteriori uvedeni, nakon $to su fizicari naucili
strukturu i sadrzaj kvantne mehanike. Oni, dakle, sluze za sistematiziranje i organiziranje znanja o
kvantnomehnickom formalizmu. U literaturi mozemo naci razli¢it broj postulata, formuliranih na ra-
zlicite nac¢ine. Mi ¢emo ovdje pokusSati minimalnim brojem postulata dati okvire kvantnoj mehanici i
sadrzaj kvantne mehanike, a to ¢e nam pomodéi da razumijemo njenu dinamika i interpretaciju. Vidjet
¢emo kako se formalizam kvantne mehanike prirodno povezuje s matematickim formalizmom uvedenim
kasnije.
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Prema tome, postulati kvantne mehanike daju:

) pravila za odredivanje valne funkcije ¥ (x,y, z,t),

) interpretaciju valne funkcije,

3) nacine uvodenja fizikalnih veli¢ina - opservabli u kvantnomehanicki formalizam,
)

pravila za ra¢unanje o¢ekivanih (srednjih) vrijednosti opservabilnih veli¢ina pomocu valnih funkecija.

POSTULAT 1

Svakom fizikalnom stanju kvantnomehanickog sustava pripada valna funkcija (u jednoj dimenziji ¢ (x, t),
a u tri dimenzije ¥(r,t)) koja sadrzi sve podatke o stanju fizikalnog sustava odnosno u potpunosti
odreduju kvantni sustav. Valna funkcija pripada (beskona¢no dimenzionalnom) Hilbertovom prostoru
#(>) funkcija i ona je kvadratno integrabilna kompleksna funkcija svojih argumenata.

POSTULAT 2

Svakoj fizikalnoj veli¢ini pridruzujemo operator. Operatori fizikalnih veli¢ina su linearni i Hermitski.
Fizikalne jednadzbe u kojima se nalaze te fizikalne veli¢ine postaju operatorske jednadzbe (diferenci-
jalne jednadzbe) najéesée vlastitih vrijednosti. Vlastite vrijednosti Hermitskih operatora koji pripadaju
fizikalnim veli¢inama su mogucéi rezultati mjerenja tih fizikalnih veli¢cina. Odmah nakon mjerenja fizikalne
veli¢ine, sustav Ce biti u stanju koje je opisano vlastitom valnom funkcijom koja odgovara izmjerenoj
vlastito] vrijednosti.

POSTULAT 3
Srednja ili oc¢ekivana vrijednost neke fizikalne velicine A u nekom stanju fizikalnog sustava v dobije se
tako da se izracuna srednja vrijednost pripadnog Hermitskog operatora A, tj.

(Ayy = Ay = / Ay dv (4-38)

gdje se integral proteze preko podrucja u kojem promatramo fizikalni sustav.

POSTULAT 4
Vremensko odvijanje fizikalnog sustava opisanog valnom funkcijom (napisanoj u jednoj dimenziji) 1 (x,t)
dano je rjeSenjem Schrodingerove jednadzbe

9 X

ihE\I/(x,t) = H(z,t)¥(z,1) (4-39)

gdje je H(x,t) ukupna energija - hamiltonijan sustava, a H je odgovarajué¢i Hermitski operator.

Prema tome, valna jednadzba, Schrédingerova jednadzba je parcijalna diferencijalna jednadzba
drugog reda kojoj, za potpuno rjesenje, valja specificirati rubne uvjete, a sa stanovista fizikalne predodzbe
valja odrediti znacenje njenih rjesenja - valne funkcije koja, kao sto smo vidjeli u prethodnim primjerima,
opc¢enito moze biti i kompleksna. Takoder moramo razumjeti kako mozemo dobiti podatke o fizikalnim
velicinama koje nam opisuju nas kvantnomehanicki sustav. Tu se javlja i problem mjerenja u kvantnoj
mehanici koji je tek naznacen u postulatu 3.

Problem mjerenja kvantnog sustava i “izvlacenja” mjernog podatka iz njega je tema koja se proteze
od samih pocetaka formulacije te teorije [D1960]. Vrlo ¢esto se spominje i na¢in kako se mozemo pomiriti s
tom situacijom, tj. kaze se: “znamo $§to mozemo, znamo §to dobijemo, ali ne razumijemo zasto to mozemo
i zagto to smijemo”. Radi se, dakle, o medudjelovanju makroskopskog mjernog uredaja i mikroskopskog
(kvantnog) sustava. Taj mikroskopski sustav mora promijeniti makroskopski mjerni sustav, a istovremeno
mjerni sustav djeluje i na kvantni sustav. Time se stvara kompleksni odnos mikro-makro, a s obzirom da
znamo kvantni zapis (valnu funkciju) mikroskopskog sustava moramo znati na isti ili slican nacin opisati
makroskopski (klasi¢ni) sustav. To se postize pretvaranjem klasicnog sustava u “kvantnu omotnicu”
koja ostaje nezavisna od kvantnog sustava sve dok nema medudjelovanja i klasi¢ni sustav je svojevrsna
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projekcija kvantne omotnice pomocu varijabli klasi¢cnog sustava. Pri mjerenju, kvantne veli¢ine koje
imaju svoje odgovarajuce partnere u kvantnoj omotnici, mijenjaju ih i tako projiciraju kvantnu omotnicu
na klasi¢ni sustav u kojem, jednostavno o¢itavamo (klasi¢ne) rezultate mjerenja kvantnog sustava. Naj
taj je nacin klasi¢ni sustav ostao neperturbiran, a kvantni sustav medudjelovanjem biva projiciran u
jedno od vlastitih stanja kvantnog operatora ¢iju smo klasié¢nu veli¢inu mjerili. Postoje, jasno, mnogo
radikalnije interpretacije rezultata mjerenja kvantnih sustava. Tu se valja ponovno podsjetiti citata
S. Weinberga koji spominje zapanjujuée rezultate kvantne mehanike i njenu sveobuhvatnost, usprkos
problemima interpretacije procesa mjerenja. Da se doista radi o teoriji koja i dalje intezivno zivi valja se
podsjetiti i Nobelove nagrade dodijene za rjesenje slicnih problema kvantne fizike, ali i nastavka te iste
(za neke kontroverzne) teorije u podrucje tehnologije, teme koja nas zaokuplja u sljedeéem odjeljku.

5. Kvantne tehnologije

Kvantna mehanika je teorija mikroskopskih pojava i struktura dok nam neposredna slika tehnologije
najcesée namece slike makroskopskih objekata poput kosilica, strojeva za pranje rublja, automobila,
aviona i slicnog. Svakome je jasno da kroz stoljea razvoja civilizacije postoji stalna (ponekad i spora)
difuzija znanstvenih spoznaja i rezultata u prakti¢nu primjenu, tj. simbioza znanostii tehnike - tehnologije
nije nikad bila upitna. U takvim je ve¢ postojeéim situacijama tesko razluciti gdje prestaje (Cista)
znanost, a gdje pocinje tehnologija. I nedavna otkri¢a mikroskopske - kvantne razine dovela su do
tehnologkih rjesenja koja su u vidu lasera, nuklearne magnetske rezonance, supravodljivosti, tranzistora
i kompleksnijih poluvodickih struktura ugradena u nas svakodnevni zivot. Ipak, danagnja situacija,
odnosno naslov ovog odjeljka “kvantne tehnologije” ne slijedi taj skoro neosjetni proces difuzije veé se
radi o jednom gotovo “kvantnom skoku” od fizikalno- matematicke strukture kvantne fizike (skicirane u
proslom odjeljku) do neposrednih tehnoloskih rjesenja.

Kvantne tehnologije su podrucja preklapanja kvantne fizike i tehnologije u kojem se kvantni principi
i svojstva, poput superpozicije i spletenosti primijenjuju na tehnoloska podruéja poput ra¢unarstva,
informacijske tehnologije, komunikacija, umjetne inteligencije, robotike, medicine, farmacije, pa sve do
istrazivanja svemira. Niz zemalja stvara centre kvantne tehnologije koji zatim, izdasno financirani, djeluju
u nekim glavnim smjerovima koje ovdje navodimo:

1 Kvantno ra¢unarstvo;
2 Kvantna kriptografija;
3 Kvantna simulacija;

4 Kvantna metrologija;
5 Kvantne informacije;
6 Kvantna kontrola.

(Valja ovdje naglasiti da gornja podjela ima i podru¢ja preklapanja, ali i da nedostaju neka (uza) podrucja
koja su utopljena u neko od gornjih.)

Jednostavnim pretrazivanjem interneta uz pojam “Quantum technologies” ili ”Quantum Informa-
tion Centre” dolazimo do miliona “pogodataka” koji pokazuju da je, posebno u zadnjih dvadesetak god-
ina”, doslo do nedvosmislenog priblizavanja neko¢ nespojivih podru¢ja. Veé afirmirana nanotehnologija
u stvari nije nista drugo nego kvantna mehanika (koja “radi” upravo na nano-razini), tako da i u drugim
po nazivu manje evidentnim podrué¢jima, postoji takva primjena kvantnog u tehnoloske svrhe. Osim
drzavnih subvencija za kvantne tehnologije, javlja se niz golemih tehnoloskih kompanija poput Googla,
IBMa, Microsofta, DWavea, Toshibe itd. koji izdvajaju goleme iznose za istrazivanja kvantnih tehnologija,
a 1 realizaciju postoje¢ih kvantnih komponenti uredaja koji pripadaju gornjim podrué¢jima. FEuropska
Unija je alocirala golema sredstva upravo na gore navedene teme i stimulira stvaranje centara za kvantne
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tehnologije. Trazilice interneta pronaéi ¢e dokumente pod nazivom Quantum Roadmap koji opisuju ko-
rake u¢injene u tom smjeru. Koraci opisani u popisu glavnih smjerova istrazivanja ponekad se zove i
“druga kvantna revolucija”, dok je ona prva, pretpostavljamo, bila ona pri stvaranju “prave” kvantne
mehanike od Heisenberga, Schrodingera, Paulija i Diraca.

Kvantno racunarstvo ostavljamo za kraj ovog odjeljka, dok spominjemo primjerice kriptografiju
koja bi u svojoj kvantnoj verziji omoguéila sigurnost informacijskih sustava uvodenjem algoritama koji
se izavaju u okviru kvantnog racunarstva.

Kvantna simulacija prije svega se odnosi na procese u okviru velikih dinamickih sustava poput
zraénog prometa i automobiloskog prometa, raspodjele i upravljanja (telekomunikacijskim) satelitima, ali
posebno je zanimljivo alociranje lijekova u organizmima i njihova ciljana primjena te simulacija ishoda.
Za ostvarivanje kvantne simulacije vazno je konstruirati kvantni generator slu¢ajnih brojeva (QRNG), a
tu se odmah namedée i umjetna inteligencija (AI) koja svojom sveobuhvatno$éu mora biti prije njenog
uvodenja temeljito istrazena upravo kvantnom simulacijom. Kvantne simulacije povezane su i s vremen-
skim prognozama za koje se danas rabe golemi klasi¢ni ra¢unalni resursi koji bi u kvantnim protokolima
mogli davati pouzdane rezultate.

Kvantna kriptografija predstavlja vaznu komponentu zastite podataka, a akronim QKG znaci
kvantnu generaciju kodova (Quantum Key Generation), jer bi ostvarenje kvantnih ra¢unala upravo moglo
omoguditi “razbijanje” sigurnosnih kodova generiranih klasi¢nim metodama.

Kvantne informacije i kvantne komunikacije imaju izmedu ostalog oformiti kvantni internet koji bi
zajedno s umjetnom inteligencijom omogucéio pristup i istovremenu obradu golemog broja informacija.
Tu svakako treba spomenuti (nespomenutu) kvantnu optiku koja se oslanja na istrazivanje materijala za
(kvantne) komunikacije.

Kvantna metrologija povezana je s najvaznijim dijelom (fizikalnih i tehnickih) istrazivanja, a to je
mjerenje. Postoji niz ograni¢enja modernih mjernih instrumenata koji bi primjenom kvantnih verzija
povecali preciznost, brzinu odaziva i mjerenja doveli u produc¢ja koja su danas nedostizna (ekstremno
visoke ili ekstremno niske temperature, tlakovi i sl.). Nadalje, u kvantnoj metrologiji bi se izbjeglo
medudjelovanje mjerenog sustava i instrumenta koje na osjetljivim rezimima mjerenja mijenja uvjete
mjerenja te daje tako manje pouzdane rezultate. Na klasitne senzore javlja se limit preciznosti zvan
standardni kvantni limit - SQL koji pokazuje promjene preciznosti proporcionalno korijenu iz broj cestica
u senzoru, dok se vjeruje da bi se kod kvantnih senzora u Heisenbergovom limesu preciznost senzora
ponagala proporcionalno broju Cestica.

Kvantno raé¢unarstvo

Kvantna rac¢unala su posebno zanimljivo podru¢je kvantnih tehnologija [N2000, Y2008, K2020].

Kvantna racunala provode rac¢une s klasi¢nim bitovima 1 i 0, ali ti su bitovi uklopljeni u qubit - su-
perpoziciju klasiénih bitova i unitarni procesi baratanja qubitima obeé¢avaju ostvarenja niza prednosti nad
klasi¢nim racunalima. Unitarnost kvantnih procesa koji tvore kvantne mreze i kvantne algoritme jest u
tome da je, upravo zbog unitarnosti, moguée provoditi procese u jednom i drugom smjeru (pocetak—kraj,
ili kraj—pocetak). Zato je sinonim kvantnom raCunarstvu reverzibilno ra¢unarstvo. Princip unitarnosti
poznat je u kvantnoj fizici i jedan je od bitnih kriterija niza procesa koji su prihvaceni ili odbaceni upravo
zbog njihove ne-unitarnosti ili unitarnosti, sto je nadalje povezano s renormalizacijom u kvantnoj teoriji
(polja).

Jedan od ciljeva kvantnog racunarstva je “kvantna nadmoénost” (“Quantum Supremacy - QC”)
koja bi znacila nadmagivanje klasi¢nog ra¢unala kvantnim, i u brzini i u pouzdanosti i u $irini primjena
(ali prije svega u brzini).
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Za realizaciju kvantnog racunala rukovodi se kriterijima danim od poznatog istrazivaca kvantnih
racunala i kvantnog racunarstva (po kome se zove i jedan kvantni algoritam) a to je Di Vicenco. On
je postavio kriterije koji daju smjernice razovja kvantnog racunala. Prvi je postojanje skupa qubita,
¢iji se broj moze umnazati po potrebi. Qubit je moguée na viSe nacina ostvariti (spin fermiona, foton
date polarizacije, ion itd.), no najvaznije je vrijeme koherencije, tj. vrijeme kroz koje se qubit odrzava
u stabilnom jednom definiranom stanju. Po drugom kriteriju to vrijeme koherencije mora biti dulje od
procesa u kojem qubit aktivno sudjeluje. Qubit prireden u Zeljenom pocetnom stanju mora proé¢i kroz
kvantne mreze, univerzalna kvantna vrata i kvantne algoritme te mora na kraju biti izmjeren. Mora
biti omogucen prijenos qubita, a kao i kod klasi¢nih racunala potrebno je uvesti protokole o ispravljanju
gresaka kojih bi moglo biti s obzirom na koherenciju i vise od broja gresaka klasi¢nih racunala.

Danas se broj qubita u realizacijama kvantnih ra¢unala, a koji ulaze u kvantne algoritme neprestano
povecava, a smatra se da racunalo koje bi moglo uéi u utrku za QC (Quantum Supremacy) mora moéi
kontrolirati vise od 1000 qubita, sto za sada jos nije postignuto. Ipak, usprkos tome, ve¢ je konstruiran
niz kvantnih algoritama koji u ovom trenutku rade s malim brojem qubita, ali njihov unitarni hod nije
ograni¢en na odreden broj qubita tako da je za niz primjena algoritamska strana kvantnog ra¢unarstva
pripremljena.

Navedimo ovdje samo neke algoritme koji isklju¢ivo nose imena svojih tvoraca. Deutschev ili
Deutsch-Jozsa algoritam koji pokazuje kako je moguée odrediti vrijednost nekog bivalentnog ishoda uz
najmanji broj provjera (pismo-glava i sl.).

Shoreov algoritam kojim se faktorizira (neprost) broj i koji ima posebnu vaznost u kriptografiji. Pri tome
se javlja i kvantni Fourierov transformat kao dio metode Shoreovog algoritma.

Groverov algoritam kojim se istrazuje baza podataka koja sadrzi odre djni niz qubita.

Sitmonov algoritam, Bernstein - Vazirani algoritam, itd.

Vrlo je zanimljiv u kvantnom racunarstvu teorem o ne-kloniranju koji pokazuje da nije moguce
jedan qubit “umnoziti” - klonirati. Nadalje, problem teleportacije rijeSen je kvantnom racunarstvu kroz
niz algoritama koji pokazuje kako je mogudée jedan qubit prenesti (teleportirati) tako da se, uz kvantni
reverzibilni proces, uspostavi klasi¢na komunikacija izmedu posiljaoca i primaoca, a ta (klasi¢na) komu-
nikacija nikako ne moze otkriti vrstu teleportiranog qubita.

Razvoj kvantnog racunarstva vezan je uz konstrukciju kvantnog ra¢unala. U ovom je trenutku
moguce pristupiti nekim adresama na internetu koje omogucavaju “igranje” s qubitima i provodenje
nekih kvantnih procedura uz primjenu univerzalnih kvantnih vrata i kvantnih algoritama. Vjeruje se da
¢e ubrzo biti konstruirano kvantno ra¢unalo koje bi moglo krenuti u smjeru postizanja “svetog grala”
kvantnog racunarstva, a to je “kvantna nadmocnost”.

6. Epilog

U tekstu je skiciran razvoj kvantne mehanike, s posebnim osvrtom na termodinamicko porijeklo
prve konceptualno ¢iste kvantne formule, koja je izasla iz klasitnog razmatranja klasi¢ne termodinamike i
Boltzmannove atomisticke ideje koja prije nije nasla svoj put do afirmirane fizikalne teorije. M. Planck je
slijededi svoj termodinamicki pristup uz Boltzmannovu statisticku sliku toplinskih pojava, u koju, izgleda
ni sam nije vjerovao, izveo izraze koji su nedvosmisleno vodili na mikroskopsku teoriju koja je narusila
principe klasi¢ne fizike ali i dovela do “prve kvantne revolucije”. Prijelaz od Plancka prema danasnoj
formulaciji kvantne mehanike omogucio je Einstein prouc¢avanjem fotoefekta i uo¢avanjem fundamentalno
novih predodzbi koje je odmah ugradio u svoju teoriju. Niz vrsnih teoreticara fizike prihvatio je ideje
Einsteina i uz formalizam Planckovih radova, dosao je do stvaranje teorije koja je pokazala da joj je
dostupan golem broj mikroskopskih procesa, ali i koja je cijelo vrijeme ostavljala nekakav tjeskobni utisak
da mozda ipak “tu nesto nedostaje”. Upravo zbog tog utiska, a usprkos fantasticnim rezultatima kvantne
mehanike, ona ostaje jedna od nepresu$nih tema i istrazivanja i raspravljanja, posebno u danasnjoj
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situaciji kada je i tehnologija prepoznala niz moguénosti koje pruza kvantni pristup pojavama. Tako
je 1 nastala sintagma kvatna tehnologija, koja je prrerasla svoje oksimoronsko razdoblje i postala doista
simbioza suvremene tehnologije i fundamentalnog istrazivanja mikroskopskog svijeta.

Zanimljivo je pogledati kako su neki istrazivaci gledali na buduénost kvantne fizike, ali i buduénost
tehnologije koja bi mogla biti, ili ve¢ je bazirana na kvantnim principima. Ta se razmisljanja mozda
mogu sazeti u rijeci jednog poznatog fizicara D. Mermina, koautora izuzetne knjige iz fizike ¢vrstog stanja
[A1976] ali i niza lekcija i izvrsne knjige iz kvantnog rac¢unarstva [M2007] koji je dao interview fizikalnom
casopisu ne tako davne 2021. godine. On je bio upitan kojih bi on 10 pitanja rado postavio svojim
kolegama u godini 2100. Neki od njegovih odgovora sjajno opisuju sadasnju situaciju koja se, moglo
bi se naslutiti, prepoznaju u danasnjem trendu istrazivanja u fizici i njenoj vezi s tehnologijom. Dakle,
jedno pitanje je (otprilike): koja su imena glavnih ravojnih grana znanosti? Dalje (nama ovdje posebno
zaniljivo) pitanje je: da li su fundamentalne teorije jos uvijek postavljene na prinicipima superpozicije
stanja koja se vremenski odvijaju djelovanjem unitarnih operatora, ili su osnovni principi kvantne fizike
(bili) zamijenjeni? Da li je kvantna mehanika prezivjela svo to vrijeme, da li su istrazivaci postigli
koncenzus o problemima interpretacije ili su se prestali time baviti kao problemom? Da li se pojavila
neka alternativna teorija koja ne pati od istih nedoumica i da li je teorija koja ju je zamijenila razjasnila
stare probleme ili i ona nosi sa sobom nesto slicno? Nadalje, da li problem prostora i vremena koji muci
ljude - istrazivace od 20. i u 21. stoljeéu i dalje prestavlja zagonetku? I, kona¢no njegovo “novo” podruéje
interesa: da li je netko sagradio kvantno rac¢unalo koje moze faktorizirati 1000 bitni cijeli broj? Da li se
ono rabi za jos nesto? Da li ga ima svako kuéanstvo?

Postoji trajni koncenzus da je istrazivanje novih materijala siguran vodi¢ u primjenu kvantne
mehanike na razvoj moderne tehnologije. To se prvenstveno odnosi na visokotemperaturnu supravodljivost,
koja je nasla svoju primjenu u fundamentalnim istrazivanjima fizike visokih energija (CERN, LHC), ali
za koju u ovom trenutku nema odgovarajuce kvantne teorije. Takoder se vjeruje da bi istrazivanje fuzije,
ponovno uz visokotemperaturnu supravodljivost koja bi omoguéila magnetska polja velikih iznosa, moglo
dovesti da rezultata vezanih u kvantnu kromodinamiku u kojoj se istrazuje kvarkovsko-gluonska plazma.
Nadalje, vjeruje se da bi umjetna inteligencija, sa svim svojim golemim prednostima (ali i opasnostima?)
mogla omoguciti napredak tehnologije uz naznaku uloge, prije svega, kvantne fizike.

Sva ova pitanja nisu nam iznenadujuca, ali s obzirom da jo$ nije godina 2100. mi se za sada ne
brinemo oko odgovora na ta uznemiravajuca pitanja, iako radimo u smjeru njihovih razrjesenja.
Zahvala

Jedan od autora (D.H.) zeli se zahvaliti kolegi i prijatelju dr. Zoranu Naran¢i¢u na nizu zanimljivih,
ponekad i zuénih rasprava o temama koje prozimaju ovaj tekst. Nadalje, zahvaljujem mu se na nizu
referenci i izvora koji su bitno utjecali na kvalitetu ovog teksta.
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DODATAK D1 - Planckov zakon zracenja crnog tijela i zakoni zracenja

Dodatak D1.1
Planckov zakon zracenja apsolutno crnog tijela - uvod

U prosincu, to¢nije 14. prosinca 1900. godine M. Planck je prikazao Njemackom carskom fizikalnom
drustvu rad o spektralnoj gustoéi zracenja crnog tijela, u kojem je napravio pretpostavku o zracenju
(harmonickih) oscilatora koji su trebali modelirati zracenje crnog tijela. Ta pretpostavka je vodila na
redukciju broja valova male valne duljine, a njezina sustina je ta da oscilatori mogu apsorbirati i emitirati
energiju samo u paketi¢ima ¢ija je najmanja veli¢ina jednaka hr, odnosno to je minimalna energija koja se
moze emitirati ili apsorbirati. U tom je izrazu v frekvencija elektromagnetskog zracenja, a h je konstanta
koju valja odrediti iz eksperimenta. Danas ta konstanta ima ime Planckova konstanta i ima vrijednost
h = 6,626 x 10734 J-s. Svaka veéa koli¢ina energije F dana je tek cjelobrojnim vigekratnikom energije
minimalnog paketi¢a odnosno ako je energija Ey minimalnog paketi¢a

EQ =hv = @, (Dl—l)
A
onda je bilo koja visa energija E jednaka
E=2-hy, ii E=3-hv, ili E=10%.hv ili opéenito
(D1-2)

E=n-hv.

Taj minimalni paketi¢ energije zove se kvant energije, a n je broj kvantova energije. Kazemo da je energija
kvantizirana, da ona viSe nije kontinuirana veli¢ina nego je diskretna. Na osnovu te pretpostavke, da je
F %, Planck je izveo formulu za spektralnu gustoé¢u zracenja:

1) =(3)- (i—lr) | (%) P (D1-3)

R-J Planck

tj.

2mhc? 1
A6 he/XKT _1°

fAT) =

(D1-4)

Dok je osnovna pretpostavka izvoda Rayleigh-Jeansove formule bio teorem o ekviparticiji energije koji
kaze da svaki nac¢in titranja (tzv. stupanj slobode) doprinosi isti iznos energiji, i to kT/2, gdje je k
Boltzmannova konstanta k = 1,381 x 10723 J /K, Plancku je bilo jasno da na male valne duljine otpada
previse energije pa zato intenzitet postaje beskonacan. Zato je i trazio ovisnost energije o valnoj duljini
sa svojstvom da je

fANT)—=0 za A—=0 (i v— ). (D1-5)

Prva dva faktora u formuli (s oznakom R-J) pripadaju (i) Rayleigh-Jeansovoj formuli, a zadnja su dva
(Planckova) faktora u Rayleigh-Jeansovoj formuli jednaka kT

Dodatak D1.2
Planckov zakon zracenja apsolutno crnog tijela - izvod II

Prema Plancku, klasi¢nu relaciju za srednju vrijednost energije (po stupnju slobode) 2 x kT'/2 = kT
valja nadomjestiti relacijom koja ¢e dati takve odnose koji ¢e srednju energiju “gurnuti” u nulu, za male
vrijednosti valne duljine A, a to je, prema Plancku, moguce posti¢i ako se pretpostavi da se energija emitira
u malim paketi¢ima - kvantima, ¢ija je minimalna veli¢ina proporcionalna frekvenciji, F « v, a konstanta
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proporcionalnosti neka nosi oznaku h, F = hv. Konstanta h, kasnije nazvana Planckovom konstantom,
moze se odrediti iz eksperimenta. To znac¢i da energija koju izzraci (aposlutno crno) tijelo mora biti
cjelobrojni visekratnik osnovne koli¢ine - kvantna, odnosno primjerice F5 = 3 - hv ili Eyj7 = 17 - hv itd.
Prema tome, energija vise nije kontinuirana veli¢ina, ona ima “zrnatu” strukturu - ona je kvantizirana,
a najmanji - osnovni kvant energije je hr, za odredenu frekvenciju zracenja v. Pomoc¢u takve nove
predodzbe energije sada racunamo srednju energiju, prema formalizmu statisticke fizike.

Racun srednjih vrijednosti - primjer Razmatranjem srednje vrijednosti fizikalnih veli¢ina vodi na na-
jvazniju veli¢inu pri tim rac¢unima, na funkciju raspodjele koja i odreduje tip (vrstu, ime) raspodjele. Na
primjeru racuna srednje vrijednosti ocjene lako je vidjeti kako radi funkcija raspodjele.

Moguée ocjene u nasem obrazovnom sustavu su 2, 3, 4 1 5. (Varijacije “u imeniku” poput (-2) ili
(4+3) su samo privremeno pomagalo nastavniku.) Ocjene su “diskretne” veli¢ine (kvantizirane), odnosno
nisu kontinuirane. Za racun srednje ocjene valja znati njihovu funkciju raspodjele, odnosno koliko je
kojih ocjena ucenik (student) dobio. Primjerice, neka je (od ukupno 72 ocjena) dobio sedam dvojki, a to
pisemo ovako f(2) = 7, nadalje, dobio je devet trojki f(3) =9, dvadeset ¢etvorki f(4) = 20 i (ostatak do
72) 36 petica, f(5) = 36. Sada srednju ocjenu O rac¢unamo pomoéu funkcije raspodjele ocjena f(O;):
- 2iz23.45 /(00 017 gdjeje Oy =2, O3 =3, itd. paje
Ei:2,3,4,5 f(Oi) (D1-6)
7-2+9-3+20-4+36-5 301
_ — 20 413,
f(O1) + f(O2) + f(Os) + f(Os) + f(O5) 72
odnosno, nazivnik je jednostavno jednak ukupnom broju svih ocjena (72) - f(2) + f(3) + f(4) + f(5) =
74+ 9+ 20+ 36, a brojnik daje ukupnu sumu svih ocjena pa je gornja formula u skladu sa “standardnim
nac¢inom” racuna srednje ocjene: “zbroj ocjena kroz njihov broj”.

Ql

Ql

Na isti na¢in sada mozemo razmotriti racun srednje energije, osim $to ¢emo za nju uzmeti da slijedi
Boltzmannovu statistiku, odnosno funkcija raspodjele jednaka je Boltzmannovoj funkciji raspodjele

fo(EB) = e E/KT (D1-7)
gdje je C konstanta koju trenuta¢no ne moramo znati (jer ¢e se pokratiti u racunu). Ranije smo srednju
vrijednost energije racunali ovako:
fB(E)EdE
o (DL-8)
| fB(E)dE
0

oy

kada je energija E mogla poprimati kontinuirani raspon vrijednosti (od 0 do formalno beskonac¢no).
Planck je, medutim, pretpostavio diskretnost (“zrnatost”) energije pa je, prema ranije re¢enom:

E—E,=nhv (n=0,1,2 ...) (D1-9)

Dakle, sada ra¢unamo srednju vrijednost (diskretne) energije:

oo oo
Z Ey fB(En) E eiEn/kT
P = , (D1-10)
> Is(En) > M
n=0,1, n=0,1

u potpunom skladu s formulom za diskretni raspored ocjena, ali uz drugu funkciju raspodjele. Provedba
racuna dvostuke sume u gornjem izrazu prvo vodi na zamjenu varijabli - pokratu: o = hv/kT, tako da
se dobije

(D1-11)
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Korisni identiteti

di (Ine™ ") = e en) i - cui Z (Ine ") = —=—— (D1-12)

o e "¢ do

omogucavaju da se gornja formula za srednju vrijednost energije F napiSe na sljedeéi nacin:

— d —na d —na
E=kT <—a@ lnzn: e ) = —hya 1nzn:e . (D1-13)

Ako uvedemo zamjenu y = e~ ¢

beskona¢nog geometrijskog reda

, mozemo sumu koja se proteze od nule do oo izracunati kao sumu

[ee]

. 1
Ze*na:1+y+y2+y3+...:—:77& (D1—14)
v 1—y 1—e

i kada taj rezultat uvrstimo natrag u izraz za F, dobijemo

_ d 1 d
E=— —1 1/(1—e ¢ = — (—1)—e“
hyda n(1/(1—e®)) hyl—e*a( )dae
e ® hv
= = D1-15
hyl—e*a e —1 ( )
hv
T /KT _ 1"

Gornji izraz predstavlja srednju vrijednost diskretnih energija elektromagnetskog stojnog vala frekvencije
v. Taj (cijeli) izraz zamjenjuje faktor kT u Rayleigh-Jeansovom zakonu pa umjesto formule (D1-23)
sada dobivamo formulu (D1-27), odnosno dobili smo Planckovu formulu za spektralnu gustoéu zracenja
apsolutno crnog tijela.

Planckov zakon (D1-27) daje graf funkcije spektralne gustoée zracenja koji u potpunosti slijedi
eksperimentalnu krivulju sa slike D1.2. To (graficko) slaganje s eksperimentom nuzan je uvjet da se
Planckov zakon, dan formulom (D1-23) (ali i Planckova relacija, formula (D1-24)) promovira u zakon
zracenja apsolutno crnog tijela. Bilo je nuzno jo$ vidjeti mogu li se iz Planckovog zakona izvesti i drugi
zakoni koji su u skladu s eksperimentalnim rezultatima, prije svega Stefan-Boltzmannov zakon (D1-1) i
Wienov zakon (D1-3).

Kada se integrira izraz (D1-27) po svim valnim duljinama (vidi primjer nize), dobije se intenzitet
zracenja koji je jednak

T 2kt
I= / FNT)dN = T52hs -T (D1-16)
0

i kada se izra¢una vrijednost razlomka u gornjoj relaciji, dobit ¢e se to¢na vrijednost ranije eksperimen-
talno odredene Stefan-Boltzmannove konstante, koju smo ranije naveli, s tim da je Planckova konstanta
bila odredena nezavisno od gornjeg zakona (vidi primjer).

Nadalje, za velike valne duljine, dakle u podrué¢ju u kojem se Rayleigh-Jeansov zakon i eksperimen-
talna krivulja poklapaju, iz Planckovog zakona (D1-27) lako mozemo dobiti Rayleigh-Jeansov zakon.f
Naime, za jako veliku valnu duljinu A, eksponent je malen pa vrijedi

ehe/MT o q 4 _he (D1-17)

f Formalno, samo zamijenimo u Planckovom zakonu Planckove faktore s kT
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Nazivnik je jednak hce/AkT, $to kracenjem s he/A u (D1-27) daje upravo kT, odnosno Rayleigh-Jeansov
zakon.

Dodatak D1.3
Izvod Stefan-Boltzmannovog zakona iz Planckovog zakona za spektralnu gustoc¢u zracenja

fAT)

Valja upozoriti da se u literaturi rabi ¢esto i funkcija S(A, T') ili p(A, T') koja predstavlja gustoéu energije
po valnoj duljini, a povezana je s funkcijom f(X\,T') kao: f(A\,T) = (¢/4)S(A\,T) = p(A\,T). Spektralna
gustoca zracenja definirana je kao promjena intenziteta po valnoj duljini, f(A,T) = dI/d\. Stoga je
intenzitet zracenja, koji je jednak iznosu Poyntingovog vektora, jednak

+oo

= / FOLT)dA, (D1-18)

0

a tu su velicinu proucavali Stefan i Boltzmann te formulirali S-B zakon I = oT%. Ovdje zelimo iz
Planckovog zakona izrac¢unati vrijednost konstante o. Prvo transformiramo funkciju f(A,7) u funkciju
po frekvenciji v:
FAT)dN = f(v,T)dv, odakle je,uz c¢= v
owhd 1 (D1-19)
f,T)= 2 ohv/RT _1°

U integralu za intenzitet zracenja uvedimo novu varijablu y = hv/kT pa éemo dobiti

B orkAT?

3
y° dy
I= c2h3

ey —1°

(D1-20)

o\—é—

Time smo u stvari ve¢ izveli S-B zakon, jer integral oc¢ito ima samo neku numeric¢ku vrijednost te ostaje
ovisnost intenziteta o T%. Medutim, ovdje Zelimo ra¢un provesti do kraja. Prvo napisimo integral u
opcenitijem obliku

o z ld

_ Yy oay

I(z) = / 1 (D1-21)
0

(a z = 4 u naSem slucaju). Nazivnik mozemo nakon mnozenja razlomka s e~¥ shvatiti kao rezultat

sumiranja jednog (beskonacnog) geometrijskog reda

~y
e (ke e e L)
— eV Z e~ — Z e~ (nt+1)y
n=0 n=0
pa gornji integral postaje
n=oo JrOO
I(z) = Z / y*lem (MDY gy, (D1-23)
n=0 0
Uvedimo novu varijablu ¢:
t= nf— . dy = (n+1)dt pa dobijemo
n=00 +0 (D1-24)

I(Z) = Z ﬁ /tz_le_t dt.

n=0 0
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Prvi ¢lan u beskonac¢noj sumi je po definiciji Riemannova zeta-funkcija koju pisemo ovako:

n=oo 1 n=oo 1
=) —=2_ = (D1-25)
nz:;) (n+1) —n

i ona je dana u tablicama funkcija. Ovdje dajemo osnovne formule i u tablici neke njene vrijednosti.
Drugi faktor - integral u gornjem izrazu je definicija I'-funkcije (vidi nize).

Riemannova zeta-funkcija definirana je, dakle, ovako:

=1 971)2n
)= 3 5 v Cam) = 1l (D1-26)

gdje su Ba, Bernoullievi brojevi, navedeni u matematickim tablicama. Vrlo vazne formule, (a jednu éemo
ovdje i izvesti) su

1 b st
C(s):m / ex—ldx
01 o (D1-27)
) = T 0/ 1
Tablica vrijednosti Riemannove zeta-funkcije ((s)
S 2 3 4 5 6 7 8
¢(s) | #%/6 | 1,2021 | «*/90 | 1,0369 | w5/945 | 1,0083 | 7°/9450
Gamma-funkcija za cjelobrojne argumente predstavlja faktorijele:
+o0
I'(s) = / t*le7'dt iza z = prirodni broj (D1-28)
I'(z) = ((; —1)!
Prema tome, za nas sluc¢aj (z = 4) imamo
Z(4)=¢4)Tr4) = 7T—43! = 7T—4. (D1-29)
90 15

Racun zeta-funkcije za s = 4 proveden je nize. Taj rezultat odmah daje instenzitet - S-B zakon

B 27T]€4T47T_4 B 2ok 4
~ c2h3 15 15¢2h3 (D1-30)
=oT* w2  0=567x108JK *m %L

Dodatak D1.4
Racun zeta-funkcije za s =4
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—TT oD 3n
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Slika DD1.3- Periodicka funkcija G(t)

Periodicka funkcija G(t) zadana je na intervalu [0, 27]

t za 0<t<m i
G(t) = (D1-31)
2r —t za m™<t<2m.

Napisimo Fourierov prikaz te funkcije. Pomoc¢u dobivenog rezultata pronadite izraz za sumu beskonaénog
reda oblika ), 1/n*.

Prema poznatim formulama periodicku funkciju G(t) = G(t + T'), koja je periodi¢ka na intervalu
[0, T, mozemo prikazati (beskonaénim) redom harmonickih funkcija sinus i cosinus ovako

1 = .
G(t) = 200+ nz::l[an cos(nwt) + by, sin(nwt)] uz
T T T (D1-32)
2 2 . 2 .
@ =7 /G(t) dt, ap = T/G(t) cos(nwt)dt 1 by, = T/G(t) sin(nwt) dt.
0 0 0

pa racunamo koeficijente u Fourierovom razvoju. S obzirom na to da je funkcija G(t) parna (gledano na
intervalu [-T/2,T/2] = [—m,x]), odmah vidimo da ée koeficijenti b, biti jednaki nuli (zbog integracije
neparne funkcije G(t) sin(nwt) preko simetri¢nog podrué¢ja). Sada imamo

T/2 0 7T
2 1 1
T/2 -7 0
i sliéno
17 1 17
ap, = — /G(t) cos(nt) dt = — /(—t) cos(nt) dt + — /t cos(nt) dt =

T T T

- o 0 (D1-34)
2

=— /t cos(nt) dt.

7r

0

Gornji integral je elementaran, ali ovdje mozemo ilustrirati kako ga izra¢unati pomocéu vazne pomocéne
metode deriviranja po parametru. Valja uociti da za funkciju I(n,t) = sin(nt) vrijedi

I(n,t) = sin(nt) = /t cos(nt) dn, (D1-35)

gdje varijablu n ovdje mozemo smatrati kontinuiranom. Dakle, vrijedi

dI(n,t)
dn

=t cos(nt) (D1-36)
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i mozemo napisati

s

/t cos(nt) dt = ] [dlgzb’ t)] dt = % /I(n,t) dt =
0
_ 4
dn

0 0
d 1 T -
/sm — {—— cos(nt)] = (D1-37)
Tdn | n o
0
d [ 1 NI RS
== cos(n) n = —5 cos(nm 5

(gdje smo uzeli da je sin(nm) = 0). Na taj smo nacin dobili konaéni rezultat koji uvrsten u raniji izraz
daje

2 2
an = —5— [cos(nm) — 1] = e (=)™ —1], (D1-38)
§to daje A
a, = { s za n = neparan i (D1-39)
0 Za m = paran.

Dakle, razvoj funkcije “pilastog napona” G(t) dan je ovako

T 4 1
G(t) =5 -~ };5 o cos(nt). (D1-40)

Zanimljivo je jo§ razmotriti gornju funkciju u intervalu 0 < ¢ < 7. Tamo je G(t) jednaka ¢ pa pisemo

T 4 1
t— 5 = —; E ﬁ COS(TLt), (D1—41)
n=1,3,5
a kvadriranjem ¢emo dobiti
2
9 7 16 1 1
t° —mt —+ Z = F - 23 ﬁ COS(TLt) 53 W COS(mt). (D1—42)

Adicioni teorem za funkciju kosinus daje

P > N 1 L1 1cos(n — m)t + cos(n + m)f] (D1-43)
— T _— = — — cos{n — cos(n m . -
4 71'2 n=1,3,5,... m=1,3,5,... 2 2

Ako sada integriramo gornju jednakost u intervalu 0 < ¢ < 7 na desnoj ¢emo strani dobiti integrale tipa

in(n +m)t|" D1-44
nimsm(n m) ‘0 ( )

i svi oni su jednaki nuli, osim za slucaj kada je n —m = 01in+m = 0. Ova druga jednakost nije nikad
ispunjena (pa su integrali s cos(n + m)t svi jednaki nuli), a za n —m = 0 ili n = m imamo integrale

s

% Z Z %%/cos [(n —m)t] |n:mdt: Z %/dt: Z %w. (D1-45)

n=1,3,5,...m=1,3,5,... 0 n=1,35,... o n=1,3,5,...

Nakon integracije gornji izraz napisemo ovako:

3 w2 %] 16 1
— | == - D1-4
{3 > "1 ]0 LD (D1-46)
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§to daje
T
— = —. D1-47
X (D1-47)

Desna strana dio je opCenitijeg reda Sy

1 1 1
Si= D o= D2 gt > oac

n=1,2,3, n=1,3,5,... n=2,4,6,
—1+1+1+ +1+1+1+ =
14 34 54 24 7 44 " 64 N (D1-48)
_7r4+1+1+1+ _7r4 1 1+1+1+ B
96 24 4% 64 96 24 \14 24 34 B
7l 1
“o6 "o
pa konaé¢no imamo jednakost
1 mt 1 .
54 = Z F = % + ?54 ili
n=1,2,3,..
15 15 1 Tt 5 .
1—65’4 =16 Z vy Sto konacno daje (D1-49)
n=1,2,3,...
1 it
190
n=1,2,3, n 90

Dodatak D1.5
Limes Planckovog zakona za male valne duljine

Za male valne duljine eksponent je vrlo velik pa (-1) moZzemo zanemariti u nazivniku, te éemo dobiti

FONT) o T e~ he/ART, (D1-50)

2mhc?
o

Takvu je formulu
FOT) = % e VKT (D1-51)

ranije uveo W. Wien u pokusaju da opise funkciju spektralne gustoée zracenja f(\,T) i iz eksperimental-
nih podataka odredio je konstante a = 3, 7407 x 1076 W-m? i b = 1,4386 x 10~2m-K. Taj zakon se dobro
slaze s eksperimentalnom krivuljom za male valne duljine, medutim, za velike valne duljine rezultati se
za 40% 1 vise razlikuju od eksperimentalnih podataka. Time je Planckov zakon jo$ jednom pokazao svoju
univerzalnost.

Dodatak D1.6
Wienova konstanta iz Planckovog zakona zracenja

Wienov zakon pomaka mozemo dobiti iz Planckovog zakona tako da odredimo valnu duljinu A, za
koju krivulja spektralne gustoée zracenja ima maksimum. Deriviranjem funkcije f (A, T') i izjednacavanjem
s nulom dobijemo jednadzbu

10hc? n Qhc2ehe/ KT he
G (ehc//\kT _ 1) A5 (ehc//\kT — 1)2 kT

0, (D1-52)
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ili, ako uvedemo novu varijablu = he/AkT, dobijemo

T e’
et —1

=5, (D1-53)

koju mozemo rijesiti samo numericki. Rezultat je xg = 4,965 pa iz gornje relacije dobijemo da je

he
Ap = ————— ili
4 92? AT (D1-54)
A - T = o6 % =kw =0,2896 x 10 2m - K.

U vrijeme o kojem govorimo nije se to¢no znala vrijednost Boltzmannove konstante k. Ona je povezana
s druge dvije prirodne konstante, tj. k = R/Na, gdje je R univerzalna plinska konstanta (vidi D4) i ¢ija
se vrijednost tocno znala, a N4 je konstanta zvana Avogadrov broj, koja nije bila poznata. Prema tome,
za odredenje konstanti h i k iz Stefan-Boltzmannovog zakona (vidi (D1-39)) trebala je jos jedna relacija,
a nju je dao gornji izraz, dakle Wienova konstanta. Naj taj je nacin Planck odredio konstantu h, ali i
pronasao je vrijednost naboja elektrona koji je bio povezan s Avogadrovim brojem iz Faradayevih zakona
elektrolize.” Planck je dobio vrijednost za naboj elektrona e koja se razlikuje od danasnje vrijednosti za
svega 2,3%)!

ANT) m COBE podaci

Planckova krivulja 2,73 K

»

60 150 300 450  Frekvencija (GHz)

Slika dD1.4- Spektralna gustoéa mikrovalnog pozadinskog kozmickog zracenja:
teorijska krivulja i eksperimentalni podatci.

Pozadinsko mikrovalno kozmicko zracenje Pozadinsko mikrovalno kozmicko zracenje (cosmic mi-
crowave background radiation - CMBR) je zracenje otkriveno 1965. godine, (a teoretski su ga 1948.
godine predskazali Gamow i Alpher) i u vezi s njegovim otkri¢em i daljim izucavanjem dodijeljeno je
vise Nobelovih nagrada. To je zracenje koje prozima cijeli svemir, predvideno je teorijom velikog praska
koja slijedi iz opée teorije relativnosti, a ostatak je elektromagnetskog zracenja (fotona) u svemiru koji
se §irio i hladio pa spektralna gusto¢a mikrovalnog pozadinskog zracenja odgovara zracenju apsolutno
crnog tijela temperature 2,725 K, s maksimumom na valnoj duljini 1,9mm. Mjerenja zadnjih godina s
instrumentima na satelitu COBE (Cosmic Background Explorer) pokazuju da krivulja slijedi Planckovu
teorijsku formulu najto¢nije od svih mjerenja do sada napravljenih u prirodi (vidi sliku).

® Jean P. Perrin (1870.-1942.) je 1909. godine odredio konstantu Na zvanu Avogadrov broj, prema Lorenzu
Romanu Amadeu Avogadru (1776.-1856.).
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DODATAK D2 Planckov zakon zracenja crnog tijela iz termodinamike

Prema glavnom tekstu vidimo da je Planck napravio niz koraka strogo u okviru termodinamike u
zelji da pronade funkciju koja slijedi eksperimentalnu krivulju koju mu je priredio njenov prijatelj Rubens.
Ovdje ¢emo provesti detaljan prikaz postupka koji je doveo do izraza koji danas zovemo Planckova formula
zracenja apsolutno crnog tijela, izvedena, kao $to nas povijest u¢i na nacin koji je to izveo M. Planck,
vrstan teoretski fizicar koji je cijeli zivot posvetio (klasi¢noj) termodinamici, a posebno termodinamickoj
funkciji - entropiji.

On je, dakle, krenuo od prvog zakona termodinamike
dU =d'Q —dW + pdN = d'Q — pdV + pdN (D2-55)
koji, uz stalan broj Cestica i sustav nepromjenljivog volumena daje vezu unutarnje energije U i topline
dU = d'Q. (D2-56)

Crtica na diferencijalima signaliziraju da infinitezimalne promjene odgovarajuée veli¢ine ovise o na¢inu
kako se od pocetnog dolazi do kona¢nog stanja (ili, matematicki, d’'@ nije totalni diferencijal). Primjerice,
dovodenje topline (d’'Q) razlicito se odrazava na sustav (idealni plin) ovisno o tome da li se toplina dovodi
izovolumno ili izobarno, a to izrazavamo specificnim ili molnim toplinskim kapacitetima (c,, cv, Cp, Cv)
¢ija je razlika dana Mayerovom relacijom. Medutim, uvodi se entropija S koja je definirana ovako

s T

(D2-57)

pa dobijemo
1
dU =TdS ili dS = ?dU. (D2-58)

Ako se na ¢as vratimo na opéenitiji slucaj S = S(U, V), tada mozemo za totalni diferencijal funkcije dvije
varijable napisati

oS as
dS=(—| d — | d D2-
s <8U>V U+<8V>U v (D2-59)
i usporedujuéi tu jednakost s ranijom vidimo da je
oS dsS 1
oU = dv T (D2-60)

za izovolumni proces. Uz Rayleigh-Jeansov zakon (vidjeti dodatak D1) za koji se zna da je vodio do
ultravioletne katastrofe, tj. intenzitet je za male vrijednosti valne duljine postajao beskonacan, M. Planck
je imao na raspoloaganju Wienovu formulu spektralne raspodjele koju je Wien matematicki “slozio” da
bi je prilagodio eksperimentalnim podatcima koje su “proizvodili” vrsni ekperimentalni fizi¢ari onog doba
poput O. Lummera, F. Kurlbauma, E. Pringsheima i H. Rubensa. Wien je, dakle, napisao formulu

UNT) = %e_ﬁ/kT ili Ds1)
U, T) = ave /T,

gdje su (a, 8, a,b) konstante koje valja odrediti iz eksperimenata, a v i A su frekvencija i valna duljina
zratenja vezani relacijom ¢ = Av. Ujedno je ukupni intenzitet jednak

I= 0/ FOLT)dA = 0/ F(v,T) dv, (D2-62)
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gdje je uvedena spektralna gustoca zracenja

dl

FOT) =2 =1, il
Z}\ (D2-63)
T)=—= Il/)
f@.T) dv
a njihova veza je dana ovako
fNTYdA= f(v,T)dv uz
(D2-64)

c
d\ = — 3 dv.

Wienove formule dobile su ¢ak i naziv Wienova distribucija iako one nisu izvedene iz “prvih principa”
ve¢ su izvedene matematickim prosudivanje i prilagodavanjem. Jer, doista, Wienova je formula dobro
slijedila podatke u podruc¢ju gdje je sasvim zakazao Rayleig-Jeansov zakon, ali je “promasivala” podatke
u podrucju gdje je Rayleigh-Jeansov zakon dobro radio. Takoder, Rayleigh-Jeansov zakon je bio izveden
od vrsnih fizicara iz stroge klasi¢ne mehanike, termodinamike i elektrodinamike.

Max Planck je uoc¢io da se iz 1. zakona termodinamike pisanog za izovolumni proces i empirijskog
izraza za “promjenu-promjene-entropije” s energijom napisanog ovako

d?s o

- D2-
dU? U (D2-65)
moze “izvesti” Wienova formula ovako
d (dS\_ _a |
dU\dU) U
d
—% :/%q,dU =a(lnU+1InC) tj.
ds 1 _ (D2-66)
U= —aln(yU) = T paje
U = e Ml
U= leil/o‘T = ave /T,

v

uz zamjenu konstanti (a, ) — (a,b) i pri tome vodeéi ra¢una da je prema Wienovom “zakonu” unutarnja
energija proporcionalna frekvenciji U o v.

Uz te oznake vratimo se na entropiju

D2-
) U (D2-67)
dS=——In|— ) dU
by av
iuz U/(av) =y dobijemo da je
S = —% /111 y-avdy (D2-68)

te uz 3. zakon termodinamike S(0) = 0 imamo

s=-Llw(Z-1)] D20

Tako je M. Planck izra¢unao entropiju iz 1. zakona termodinamike i Wienove empirijske formule.
Medutim, 1900. godine do Plancka su dosli podatci (koje mu je donosio njegov prijatelj Heinrich Rubens)
da Wienova formula ne radi dobro u produéju velikih valnih duljina (ili u Rayleigh-Jaensovom “rezimu”)
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i ta su odstupanja reda veli¢ine 40-50%. Kombiniranjem matematickih ovisnosti promjene-promjene
entropije s energijom, Planck je vidio da je dobro ponasanje u tom podruc¢ju mogucée dobiti iz izraza

d?s 1

Medutim, za podrucje UV-katastrofe izvedena linearna ovisnost je dobro radila pa je Planck jednostavno
pokusao “interpolacijsku formulu” koja ukljuéuje u istom izrazu i jedno i drugo podruéje 1/U i 1/U?.
Tako je napisao

A (AN Ay
dU \dU ) U(B+U)

D2-71
d y__ 4 dU. | :
T) UB+U)
Rastavljanjem na parcijalne razlomke dobiju se dva integrala
i__é{/@—/ dU} $to daje
T B U B+U (D2-72)
1 A U

il
T  B'BtU

odakle je
U = Be B/AT L ye=B/AT i
B
U= oB/AT _ |

To je rezultat koji je M. Planck dobio, prema vlastitim sje¢anjima, nakon viSe tjedana groznicavog
racunanja. Iz njega se moze dobiti gustoca energije dana ovako

Smv? Smu? B
p(VﬂT): 62 U= 62 'eB/AT_lﬂ (D2_73)
a spektralna gustoca zracenja je
c 82 2712
f(l/, T) = Z 3 = 2 U7 (D2_74)

pri ¢emu je iz Rayleigh-Jeansovog zakona doprinos U = kT koji dolazi iz teorema o ekviparticiji en-
ergije, zamijenjen gornjim upravo izvedenim izrazom za U za koji se zna da je, prema Wienovom zakonu
proporcionalan frekvenciji U v, tj.

22 €

fln,T) = @ AT (D2-75)
gdje smo umjesto konstante B uveli oznaku € za energiju proporcionalnu frekvenciji v. Taj je rezultat
koji izveo Planck iz “pogodenog” Wienovog zakona (formule) i egzaktnog klasi¢nog izvoda Rayleigh-
Jeansove formule bio u savrsenom skladu s eksperimentalnim rezultatima. Medutim, Planck se nije
mogao zadovoljiti tim rezultatom, odnosno, on je zelio imati jasnu teoretsku podlogu za njega. Tako se
okrenuo Boltzmanovu radu u kojem je Boltzmann povezivao Plancku dragu entropiju i vjerojatnost. On
je uveo jednakost

S=klnW (D2-76)

gdje je k (danas zvana) Boltzmannova konstanta (koju je uveo u stvari Planck), S je entropija a W je
vjerojatnost rasporeda energija po energijskim stanjima. Ta formula slijedi princip aditivnosti entropije
i multiplikativnosti vjerojatnosti. Planck je preuzeo od Boltzmanna pojam kompleksiona kao raspodjele
diskretnih elemenata koji nose energiju po diskretnim energijskim stanjima, pri ¢emu se ni elementi ni
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stanja medusobno ne razlikuju. Izraz koji je izveo Boltzmann iz kombinatorike (a kasnije i Ehrenfest i
Kammerlingh Onnes [E1915]) izgleda ovako

(N—P—1)!

W= NP

(D2-77)
gdje P odgovara energiji koju, prema Planckovoj slici izotermne Supljine koja predstavlja apsolutno crno
tijelo, zrace oscilatori - Hertzovi dipoli koji harmonicki titraju s prigusenjem (zbog zracenja) i pod prisilom
vanjskog promjenljivog elektromagnetskog polja prema opcoj jednadzbi prigusenog titranja s vremenski

ovisnom prisilom

a€ + b + c& = d(1). (D2-78)

Ta se energija raspodjeljuje na N spremnika (energijskih razina), a svaka takva raspodjela predstavlja
kompleksion (uveden od Boltzmanna), tako da je, primjerice za P = 4 energijska doprinosa oscilatora
(rezonatora kako ih Planck zove) i za N = 2 oscilatora

C(2-1+4)
Wo = " =5. (D2-79)

U gornjoj se formuli u nazivniku javljaju N!i (P —1)! jer se ukupan broj kompleksija mora podijeliti zbog
nerazlikovanja: niti energijski elementi niti energijske razine medusobno se ne razlikuju. Oscilatori su u
toplinskoj ravnotezi pa je Planck prepostavio da svi zrace iste koli¢ine energije, a da bi mogao primijeniti
gornju formulu za vjerojatnost on je uveo zajednicku ukupnu energiju Uy koja sadrzi N istih doprinosa
od pojedinog oscilatora, tj.

Uv=Ne i Uy=P) (D2-80)

§to dijeljenjem daje
P= N% wz Sy = NS. (D2-81)

Sada gornje oznake uvrstimo u izraz koji veze entropiju i vjerojatnost raspodjele, tj.

S

e = In(N+P—-1)—=In(N -1)! =In P (D2-82)

Za racun (prirodnog) logaritma od faktorijela moZemo rabiti Stirlingovu formulu koja vrlo dobro
aproksimira faktorijele za velike brojeve

Nl~ NNe™N  paje
InN!~NInN — N.

Nadalje, s obzirom da sui N i P veliki brojevi, tada broj 1 u brojniku i u nazivniku mozemo zanemariti

pa imamo
STN:(N—FP)ln(N—l—P)—NlnN—PlnP (D2-83)

iuzizraz P = Ne/d imamo

Sy _ € v €
XN [(1+ ‘2) +In (1: <) E 1niv (N +m )] s
=N [(1+5)m(1+5) - 5w
i zbog aditivnosti entropije je Sy = NS pa je
S:k[(ug)ln(u%)—glnﬂ (D2-85)
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Taj izraz za entropiju valja usporediti (nakon deriviranja) s ranijim izrazom - interpolacijskom formulom.

Dakle is ) )
€ €
— =k|=In(1—=<)—=In—<| i
de k{é“( 5) 5“5} ' D56
@5 _ 11 .
de® 2 \1+< €
i to postaje
d*S —k —A
— = & . D2-87
de?  e(e+9) U(B+7U) ( )

Dakle, razmatrajuéi raspodjelu energija po oscilatorima Planck je reproducirao “interpolacijsku formulu”
u kojoj smo imali A=k i B = 9.

Pogled na spektralnu gustocu zracenja uz podsjec¢anje na Wienovu formulu gdje je U x v daje

¢ 8mv?

T) = -
f.T) 4 2
22 €

c e¢/kT _1

U

(D2-88)

a ako napiSwemo da je € = hv gdje je h “neka nepoznata konstanta” (u trenutku stvaranje te formule)
tada imamo

U— hv _he 1 i
T oh/RT — 1 X ekl —1 M (D2-89)
2rhy3 1 - 2mhe? 1 )

fw,T) = 2 ohu/RT 1 i fNT)= o ghe/aT _1°

Te formule u potpunosti slijede eksperimentalne podatke i iz njih se mogu izvesti ostali zakoni zracenja
(prema dodatku D1). Postigli smo prema tome na$ cilj da iz tehnoloski bliske teorije fizike, jedne od
5GTF, dobijemo formulu koja konceptualno predstavlja poc¢etak kvantne teorije, bez obzira §to u trenutku
njenog stvaranja ni sam Planck nije vjerovao da je napravio, u suprotnosti sa svojim klasi¢nim uvjerenjem,
korak prema kvantizaciji energije, a prema tome i korak prema “pravoj” kvantnoj mehanici.
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ISTINE I ZABLUDE O POCECIMA RAZVOJA
ELEKTRIFIKACIJE U EUROPI I SJEVERNOJ AMERICI

Sazetak: U radu je opisan sam pocetak razvoja elektrifikacije u Europi i
Sjevernoj Americi. Opcu elektrifikaciju svijeta omogucéili su mnogi
znani i neznani izumitelji, tehniCari, inzenjeri i znanstvenici. Rijetko
postoji samo jedan izumitelj bilo kojeg tehnickog izuma. Opca je
elektrifikacija nastupila tek krajem 19. stolje¢a kada su razvijeni trofazni
AC prijenosni sustavi, a do tog se sustava doSlo preko DC sustava i
jednofaznog AC prijenosnog sustava. To je bio veliki pothvat za koji su
nesumnjivo bili zasluzni izumitelji, ali jos su vise bili zasluzni financijeri
i industrijalci koji su osnovali prve elektrotvrtke. Medutim, ne treba
zaboraviti ni vaznu ulogu tvrtki koje su financirale izgradnju
jednofaznih, dvofaznih i trofaznih AC elektrana i AC prijenosnih
sustava, prvenstveno radi elektricnog napajanja svojih tvornica.
Dvofazni AC prijenosni sustavi bili su samo lo§ pokusaj da se iznade
optimalan viSefazni AC prijenosni sustav. Ma koliko se to ¢inilo cudnim,
0 pocecima elektrifikacije premalo se zna i postoji mnosStvo zabluda o
tome, a medu njima se istice zabluda da je Nikola Tesla bio jedini
izumitelj izmjeni¢ne struje i glavni tvorac opce elektrifikacije.
Sveprisutna je i zabluda da je HE Krka (Jaruga 1) bila dvofazna AC
elektrana iako je ona bila jednofazna AC elektrana. Mnogi su uvjereni
da je Adamsova hidroelektrana sagradena na slapovima Niagare bila
trofazna AC elektrana iako je ona bila dvofazna AC elektrana.

Kljuéne rijeci: Europa, Sjeverna Amerika, pocCeci razvoja,
elektrifikacija, trofazni AC prijenosni sustav



Uvod

Moje ozbiljno zanimanje za povijest elektrifikacije zapocelo je prije
petnaestak godina jer sam svojim studentima na kolegiju Osnove
elektroenergetike Zelio nesto reci o tome, a ja od svojih profesora, nazalost, nisam
gotovo nista o tom ¢uo. Krenuo sam izucavati ovu problematiku s preduvjerenjem
da je sve, ili gotovo sve, vezano za pocetke elektrifikacije izmislio americki
izumitelj Nikola Tesla. Medutim, kad sam proucio mnosStvo knjiga, ¢lanaka i
patenata iz tog podrucja, otkrio sam da su mnogi izumitelji znacajno doprinijeli
elektrifikaciji svijeta, odnosno razvoju trofaznih izmjenicnih prijenosnih sustava,
generatora 1 motora. Tesla je nedvojbeno bio jedan od njih, ali samo jedan od
njih. Sve sam Cinjenice navedene u ¢lanku pomno provjerio koristeci vise izvora,
koje sam i naveo u ovom ¢lanku.

1. O izumima i izumiteljima

Odreduju li povijest pojedinci ili pak zajednicko djelovanje vise ljudi? U
mnogim slucajevima pojedinci doista znaCajno utjeu na tijek povijesti.
Medutim, rijetko postoji samo jedan izumitelj bilo kojeg tehnickog izuma. Na
primjer o izumu telefona, koji je pripisan Alexanderu Grahamu Bellu, bilo je
puno prijepora i sudskih sporova. Povijest izuma telefona ukljucuje desetke
zivopisnih povijesnih osoba i vise od 600 zasebnih sudskih sporova.' Ni bra¢a
eksperimentalnim zrakoplovom s posadom, a oni se smatraju izumiteljima
zrakoplova.? Vrlo je ilustrativna i pri¢a o tome kako je ameri¢ki izumitelj Nikola
Tesla, nakon svoje smrti, u lipnju 1943. godine postao izumitelj radija nakon
presude Vrhovnog suda SAD-a u sudskom sporu u kojem on nije bio ni tuzenik
ni tuzitelj.?

Americki je knjizevnik Mark Twain, prijatelj Nikole Tesle, 1903. godine u
pismu Helen Keller napisao: ,,Potrebno je tisucu ljudi da se izmisli telegraf, ili
parni stroj, ili fonograf, ili telefon ili bilo koja druga vazna stvar - a posljednji
medu njima dobiva zasluge, a mi zaboravljamo ostale; dodao je svoju malu
mrvicu - to je sve Sto je ucinio. Ove bi nas pouke trebale nauciti da je devedeset
i devet posto dijelova svih stvari koje proizlaze iz intelekta plagijat, Cisti i
Jjednostavni; a to bi nas trebalo uciniti skromnima. Medutim, po tom se pitanju

' C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015., str. 149-153.

2 Isto, str. 159-160.

3 TIsto, str. 11-16.



nista ne moZe uciniti.”* Naravno, ni izumi istosmjernog (DC) i izmjeni¢nog (AC)
motora, DC i AC generatora, AC prijenosnog sustava i transformatora nisu djelo
samo jednog izumitelja.

Elektroinzenjer i sveucili$ni profesor Bernard Arthur Behrend je u Casopisu
Electrical World and Engineer 1905. godine napisao: ,,Velike ideje rijetko su
iskljucivo postignuce pojedinaca. Povijest ljudske domisljatosti jasno pokazuje
da se nove ideje radaju u odredenim generacijama istovremeno u glavama nekih
od najtalentiranijih ljudi ... tako je bilo i s idejama i izumima koji cine temelj
visefaznog AC sustava.*®

U nasoj i svjetskoj javnosti mnogi obi¢ni gradani, kao i inzenjeri i
znanstvenici iz polja elektrotehnike, koji ne znaju Cinjenice iz povijesti
elektrifikacije, smatraju da je izmjeni¢nu struju i sve $to je povezano s
elektrifikacijom svijeta izumio Nikola Tesla, americki izumitelj roden na
podrucju danasnje Republike Hrvatske. Zahvaljuju¢i medijima stvoren je mitski
lik Nikole Tesle, koji se znacajno razlikuje od stvarnog lika Nikole Tesle. Tome
je znacajno doprinijela njegova medijska slava, kao i njegova autobiografija koja
je prvi put u SAD-u objavljena 1919. godine. Izvorni tekst i prijevod njegove
autobiografije na hrvatski jezik objavila je zagrebacka Skolska knjiga 1990.
godine.® Njegovoj medijskoj slavi najvise su doprinijela njegova predavanja: u
svibnju 1888. godine u elektrotehnickoj udruzi AIEE (American Institute of
Electrical Engineers), na koledzu Columbia (sada sveucilistu) 1891. godine, u
Londonu i Parizu 1892. godine, te u Philadelphiji, St. Louisu i na Svjetskoj
kolumbovskoj izlozbi u Chicagu 1893. godine. U veljaci 1893. godine, kada je
sudjelovao na konvenciji National Electric Light Associationa u St. Louisu, Tesla
je nizom dobro osmis$ljenih demonstracija postigao gotovo kultni medijski status.
Drzeéi predavanje pred viSe od cetiri tisuce ljudi, Tesla je prvi put izveo neke od
svojih elektrotehnickih pokusa po kojima ¢e postati poznat. Bezi¢no je napajao
fluorescentne cijevi i vitlao njima pred zapanjenom gomilom kao da su svjetlece
sablje. Od energetske krize ranih 70-ih godina proslog stoljec¢a, americka ga je
kontrakultura prigrlila kao usamljenog junaka koji se bori protiv mo¢nika poput
izumitelja Thomasa Alve Edisona i americkog financijera i bankara J. P.
Morgana. Prava vestern pri¢a. ViSe o istini i mitovima o Nikoli Tesli mozete
progitati u ve¢ citiranoj Cooperovoj knjizi, objavljenoj 2015. godine.” Mala je
vjerojatnost da bi Nikola Tesla stekao toliki svjetski mitski status da nije prodao
patentna prava za svoje najvaznije izume mocnom industrijalcu Georgeu
Westinghouseu, koji je ta patentna prava na sudu beskrupulozno branio,

4 Isto, str. 10.

3 TIsto, str. 86.

6 N. Tesla, Moji pronalasci — My Inventions, 1990.

7 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015.



prvenstveno radi svog profita.

Mit o usamljenom geniju uvelike je ovjekovjeCen nedavnim povijesnim
redizajnom Nikole Tesle, izumitelja koji je, kazu nam, izumio sve, od radara do
mikrovalne pe¢nice, ali ¢ija ga je velikodusnost i epska bitka sa zlim Thomasom
Edisonom osiromasila, osudila na druzZenje s golubovima i bacila u povijesnu
zavjetrinu. Postalo je pomalo pitanje prestiza svrstavanje Tesle medu progonjene
genijalce koji su, jednostavno, bili ispred svog vremena. Taj je fanatizam u
veli¢anju Tesle posljednjih godina dosegao svoj vrhunac (metaforicki, ako ne i
zapravo) kroz elektri¢ni automobil nazvan po Tesli, bezbroj dokumentarnih
filmova, mnoge objave na blogovima te velikim naporima da se izgradi muzej na
imanju na Long Islandu, odakle je izumitelj pokusao prenijeti besplatnu bezi¢nu
energiju diljem svijeta. To se odrazava i u novijim biografijama koje su Teslu
proglasile ,,éarobnjakom*®, ,,gospodarom munja“’, “Covjekom koji je izumio
dvadeseto stoljece“'? i,,izumiteljem elektri¢nog doba*“''. Nesvjesno ili namjerno,
mnogi Teslini biografi sve zasnivaju na patentima, Cesto zaboravljaju¢i da
patentno pravo, osobito u SAD-u, vrlo ¢esto nerealno sagledava nastanak izuma.
Izum je rijetko niz diskretnih ideja, domisljenih u osami. Umjesto toga, to je
postupni proces koji ukljucuje bljeskove uma, ¢iji znacaj moze biti neprepoznat
ili pogresno protumaden, ¢ak i od onih koji su te bljeskove imali.'?

Stvarni Nikola Tesla nije bio znanstvenik jer se nije sluzio znanstvenim
metodama. Bio je strastveni veliki izumitelj, ali 1 veliki cudak. U Austriji je 1875.
godine zapoceo CetverogodiSnji studij strojarstva na Tehnickoj visokoj $koli u
Grazu, koja je bila poznata po kurikulumu gradevinarstva, a na toj visoko$kolskoj
ustanovi nije bilo studija elektrotehnike. Vecina onoga sto je Tesla na tom studiju
naucio o elektrotehnici potjece sa satova fizike profesora Jacoba Pdschla.'® Kad
mu je tijekom studija ponestalo novca, Tesla se pokusavao uzdrzavati kockanjem,
uglavnom biljarom i kartanjem. Studij je prekinuo krajem 1878. godine i potiho
iz Graza otiSao u Maribor, a tamo je uhapSen zbog skitnje i deportiran u Hrvatsku.
lIako je Tesla tvrdio da je dvije godine proveo u glavnom gradu Ceske
dovrsavajuc¢i studij, ¢eSka vlada ne moze pronac¢i dokumente o tome da je Tesla
sluzbeno bio upisan na bilo koje od visokih u¢ilista u Pragu, u razdoblju za koje
Tesla tvrdi da je ondje boravio. Kad su Teslini ujaci, koji su financirali Teslino
studiranje u Pragu, postali sumnjicavi i prestali ga financirati, Tesla se u sije¢nju

8 M. I. Seifer, Wizard — The Life and Times of Nikola Tesla, Biography of a Genius,
1998.

® M. Cheney, R. Uth, Tesla — Master of Lightning, 2001.

10 R, Lomas, The Man Who Invented the Twentieth Century — Nikola Tesla, Forgotten
Genius of Electricity, 1999.

''"W. B. Carlson, Tesla — Izumitelj elektricnog doba, 2014.

12 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015., str. 19.

13 TIsto, str. 25.



1881. godine preselio u Budimpestu.' Dakle, nema sluzbenih podataka da je
Tesla ikad zavrSio zapoceti studij. U Grazu je Tesla saznao za teoriju
elektromagnetske indukcije, ali je tek u Francuskoj rade¢i za Edisona stekao prvo
prakti¢no obrazovanje iz elektrotehnike, gdje je od jeseni 1882. godine radio za
jednu od triju francuskih podruznica Edisonove tvrtke. Cini se da je Tesla prvotno
radio za tvrtku Société Electrique Edison. Tek je radec¢i u Edisonovim pogonima
u pariSkom predgradu Ivryju, Tesla stekao prvo veliko prakticno znanje o
generatorima 1 motorima. Sve dotad bavio se ,,mentalnim inzenjerstvom®,
odnosno razmisljanjem o tome kako rijesiti neke inZenjerske probleme.” Za
vec¢inu Teslinih biografa njegova je veli¢ina utemeljena na Westinghouseovoj
pobjedi u sudskim sporovima o pravu prvenstva Teslinih patenata. Ironi¢no je to
da ti povjesnicari ismijavaju patentni sustav kada se on ne uklapa u jednostavan
mit o usamljenom geniju. Kad Tesla izgubi patentnu bitku, to je zato Sto su
interesi moc¢nika osujetili pravni sustav, barem na neko vrijeme. Medutim, ako
interesi mo¢nika mogu sprijeciti sudove da prepoznaju Teslin genij, ne mogu li,
takoder, ti isti mocnici prisiliti sudove da lazno presude u Teslinu korist? Povijest
pisu pobjednici (patentnih sporova), a to vrijedi i za Nikolu Teslu.'®

Nije Tesla bio samo ¢udak — neki su njegovi zivotni i strucni stavovi bili
potpuno neprihvatljivi. Zagovarao je eugeniku ¢ije je osnovno nacelo poticanje
radanja djece samo od zdravih i u svakom pogledu dobro razvijenih parova.'’
Strahovao je od ravnopravnosti Zena i muskaraca. Nije vjerovao u postojanje
elektromagnetskih polja, ni u teoriju relativnosti, ve¢ u postojanje nepostojeceg
etera. Nije vjerovao u kvantnu mehaniku. Pogresno je vjerovao u mogucnost
isplativog bezi¢nog prijenosa elektricne energije, Sto ga je, u konacnici,
osiromasilo. U svojoj autobiografiji pisao je o sebi kao o nadnaravnoj osobi.
Njegovi su biografi njegova pretjerivanja i izmisljotine izrecene u autobiografiji
isticali kao dokaz njegove veliCine i izuzetnosti, a nisu to shvatili kao pokazatelj
da je on osoba sklona pretjerivanju, odnosno osoba kojoj se ne moze bezrezervno
vjerovati. U svojoj autobiografiji Tesla navodi da su njegovoj majci, ¢ak i nakon
Sezdesete, prsti bili toliko spretni da je mogla zavezati tri ¢vora na trepavici.'®
Tko u to moze povjerovati? Osim toga Tesla u autobiografiji navodi da je 1899.
godine, kad je ve¢ presao Cetrdesetu godinu, u vrijeme eksperimenata u Coloradu,
mogao ¢uti grmljavinu udaljenu 550 milja (885 kilometara), jer je njegov sluh bio

je u to vrijeme bio takore¢i gluh u usporedbi s osjetljivoséu svog sluha u

14 Tsto, str. 28.
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razdobljima Zivéane napetosti.' U ove Tesline tvrdnje nije lako povjerovati. To
znaci da je mogao u Splitu cuti grmljavinu koja se dogodila u francuskom gradu
Strasbourgu, udaljenom oko 885 kilometara od Splita, a poznato je da intenzitet
zvuka opada s kvadratom udaljenosti od izvora i treba mu vise od 43 minute da
prevali tu udaljenost izmedu Strasbourga i Splita. Najveca udaljenost od mjesta
udara munje na kojoj se moze ¢uti grmljavina ne iznosi vise od 25 kilometara®,
a prakticna udaljenost na kojoj se moze grmljavina Cuti iznosi oko 15
kilometara?'. To znaci da je Tesla tvrdio da je njegov sluh, ¢ak i u stanju
»gluhoce™, bio najmanje 35 do 59 puta osjetljivi od sluha ,,normalnog® covjeka,
a ne ,,samo‘ 13 puta, kao $to je Tesla tvrdio.

Cak je i obiteljska legenda o Teslinom rodenju obavijena svojevrsnim
misterijem i dramom koja se lijepo uklapa u sustinski americki mit o usamljenom
junaku koji se suocava s velikim preprekama i svladava ih. Tesla je roden, prema
legendi, 1856. godine u pono¢ izmedu 9. i 10. srpnja. Dok je snazna oluja
bjesnjela, a mali se Nikola borio za izlazak iz maternice, uplaSena je babica rekla
da ¢e novorodence biti ,,dijete oluje*, na §to je Teslina majka odgovorila: ,,Ne ...
svjetlosti** Jedan od najvaznijih Teslinih izuma jest izum asinkronog motora,
ali je vrlo upitna istinitost Tesline tvrdnje navedene u njegovoj autobiografiji da
je 1882. godine prije odlaska u Pariz, tijekom Setnje budimpestanskim gradskim
parkom s prijateljem Anitalom Szigetijem, otkrio kako stvoriti okretno
magnetsko polje, potaknut recitiranjem Goetheova Fausta.”” To mozebitno
iznenadno otkri¢e nikad nije koriSteno kao dokaz tijekom sudskih sporova za
prvenstvo izuma asinkronog AC motora. Tesla u autobiografiji iz 1919. godine
prepricava scenu u budimpestanskom parku, ali tijekom svog svjedocenja o
prvenstvu patenta 1903. godine, Tesla je tvrdio da je u Parizu negdje oko 1883.
godine nacrtao svoje dijagrame na zemlji, objasnjavajuéi svoju ideju o stvaranju
okretnog magnetskog polja Edisonovim zaposlenicima. Bez obzira na to kad je
Tesla prvi put osmislio viSefazni izmjeni¢ni motor, izumitelj inzistira na tome da
je, u roku od dva mjeseca od tog otkri¢a, osmislio ne samo sve dizajne motora,
veé i sve inagice AC distribucijskih sustava po kojima ¢e postati poznat.**

Prvenstvo izuma je poput sportskog natjecanja — samo je jedan pobjednik i
samo se on pamti. To se Cesto svodi na to tko ¢e prvi utrcati u patentni ured te tko
ima mocnije zastitnike u slucaju sudskih sporova o pravu na prvenstvo izuma. U
veli¢anju izumitelja vrlo veliku ulogu imaju nacionalizmi i provincijski duh. Svi

19 Tsto, str. 42.

20 R. G. Fleagle, The Audibility of Thunder, 1949., str. 411-412.

2L V. A. Rakov, M. A. Uman, Lightning — Physics and Effects, 2003., str. 35.

22 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015., str. 22.

2 N. Tesla, Moji pronalasci — My Inventions, 1990., str. 44.

24 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015., str. 96-97.



se zele ,,diciti“ veli¢inom svog sunarodnjaka samo zato $to je slavan — neki iz
neznanja, neki zbog sebeljublja ili pak osobne beznacajnosti. Nikolu Teslu,
naturaliziranog Amerikanca rodenog 1856. godine u Austrijskom Carstvu, koje
je 1867. godine preustrojeno u Austro-Ugarsku Monarhiju, danas svojataju
Hrvati, Srbi pa ¢ak i Rumunji. Medutim, svi su njegovi bliski preci rodeni u
danasnjoj Republici Hrvatskoj, a pretpostavlja se da se dio Teslinih predaka
doselio u Liku iz zapadne Srbije jo$ potkraj sedamnaestog stoljeé¢a.

2. Neki vazni izumi koji su prethodili elektrifikaciji svijeta

Talijanski je fizicar Alessandro Volta 1800. godine napravio prvi
elektrokemijski ¢lanak, odnosno prvi umjetni izvor elektri¢ne energije. Tome su
prethodila opaZanja talijanskog lijecnika 1 fizicara Luigija Galvanija o
elektriénim pojavama pri dodiru dvaju razlicitih metala i Zabljih krakova. Volta
je prvotno u razrijedenu sumpornu kiselinu uranjao srebrne i bakrene elektrode,
a potom srebrne i cincane elektrode. Nazivni napon ¢lanka je bio oko 1,1 V, a
nedostatak mu je bio to Sto mu se tijekom upotrebe vrlo brzo napon snizi na
neznatan iznos.

Danski fizicar i kemi¢ar Hans Cristian Oersted (Qrsted) je 1820. godine
slu¢ajno otkrio da elektri¢na struja koja te¢e vodi¢em (elektricni naboj u gibanju)
oko sebe stvara magnetsko polje. Dotad se smatralo da su elektricitet i
magnetizam dvije medusobno neovisne pojave.

Francuski fizicar, astronom i politicar Dominique Francois Arago je 1824.
godine otkrio da bakreni disk, koji rotira ispod kompasa, zakre¢e kompas i kod
brze vrtnje diska izaziva vrtnju kompasa. To je tada bilo neSto potpuno
neobjasnjivo. Britanski su izumitelji Charles Babbage i John F. W. Herschel
preinacili Aragoov pokus tako Sto su ispod bakrenog diska vrtjeli permanentni
potkovasti magnet, koji je za sobom vukao bakreni disk (SI. 1).

Tek je britanski eksperimentalni fiziCar i izumitelj Michael Faraday 1831.
godine razjasnio Aragoovu rotaciju, shvativ§i da rucno stvoreno okretno
magnetsko polje magneta inducira tzv. vrtlozne struje u bakrenom disku pa time
i okretno magnetsko polje diska. Okretno magnetsko polje magneta za sobom
vuce inducirano okretno magnetsko polje diska, Sto ima za posljedicu vrtnju
diska. Na taj je nacin objasnio princip rada: asinkronog AC motora, elektri¢nog
brojila i elektromagnetske ko¢nice. Osim §to je Michael Faraday razjasnio
Arag(;gvu rotaciju, ujedno je konstruirao prvi DC generator (tzv. Faradayev
disk).

25 'W. B. Carlson, Tesla — Izumitelj elektricnog doba, 2014., str. 27.
26 S. P. Thompson, Polyphase Electric Currents and Alternate-Current Motors, 1895.,
str. 73.



Michael Faraday je 1831. godine otkrio zakon elektromagnetske indukcije.
Smatra se da je nezavisno do istog otkri¢a istodobno doSao americki izumitelj
Joseph Henry, koji je svoje otkriée obznanio 1832. godine.”” Iako je
opCeprihvaceno da je Michael Faraday prvi otkrio zakon elektromagnetske
indukcije, pojavili su se i ¢lanci u kojima se tvrdi da je talijanski fiziCar Francesco
Zantedeschi u svom clanku objavljenom 1829. godine prvi opisao
elektromagnetsku indukciju.”® Bez obzira na to tko je prvi otkrio zakon
elektromagnetske indukcije, to je zasigurno jedno od najvaznijih otkrica u
ljudskoj povijesti. Ovaj je zakon temelj AC sustava i opce elektrifikacije. Ovaj
zakon kaze da vremenski promjenjivo magnetsko polje stvara elektricnu struju,
koja je izmjeni¢na. Dakle, Faraday je, ujedno, otkrio i kako stvoriti izmjeni¢nu
struju. Faraday je 183 1. godine u dokazivanju zakona elektromagnetske indukcije
koristio i transformator s torusnom Zeljeznom jezgrom i dva namota, ali on tada
nije shvatio stvarni znacaj ovog svog pratransformatora.

O —)
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SI. 1.: Aragoov rotacijski disk (lijevo) te Babbageova i Herschelova modifikacija®

27 G. S. Smith, Joseph Henry’s Role in the Discovery of Electromagnetic Induction,
2016., str. 1-18.
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str. 71-72.



Potaknut otkricem elektromagnetske indukcije, francuski je izumitelj
Hippolyte Pixii 1832. godine konstruirao prvi jednofazni AC generator (Sl. 2).
Nazalost, mladi je znanstvenik umro pod nerazja$njenim okolnostima samo dvije
godine poslije i nema dokaza da je od svog generatora ikada zaradio i nov¢ic.
Budu¢i da se tada izmjenicna struja nije mogla iskoristiti, on je svom AC
generatoru dodao kolektor (komutator) i pretvorio ga u DC generator. Prva
poznata prakticna primjena izmjenicne struje dogodila se tek 1855. godine na
podrucju elektroterapije, kada je izumitelj elektroterapije Guillaume Duchenne
objavio da je izmjenicna struja bolja od istosmjerne struje za elektroterapeutsko
stvaranje mii¢nih kontrakcija.*

Sl. 2.: Skica Pixiijevog jednofaznog AC generatora

30 R. Tiktinsky et al., Electrotherapy — Yesterday, Today and Tomorrow, 2010., str.
126-131.



3. Sastavnice elektroenergetskog sustava

Opca elektrifikacija utemeljena na DC sustavu nije bila moguca zbog
nemogucnosti prijenosa DC energije na veliku udaljenost i nemoguénosti
jednostavne prilagodbe DC napona nazivnom naponu trosila. Za uspjeSnu opcu
elektrifikaciju svijeta bilo je potrebno izumiti i konstruirati: sinkrone AC
generatore, sinkrone i asinkrone AC motore, transformatore, elektricne vodove i
elektricna brojila. Prvi poticaj za opcu elektrifikaciju bila je potreba za
kvalitetnom rasvjetom kao $to je elektri¢na rasvjeta. Elektricne su Zarulje, vazna
sastavnica elektriCne rasvjete, bile izumljene i proizvedene za potrebe DC
elektricne rasvjete.

4. Sinkroni AC generatori

Sinkroni se AC generatori mogu koristiti i kao sinkroni AC motori, odnosno
oni su reverzibilni, pa je povijest razvoja sinkronih AC generatora ujedno i
povijest razvoja sinkronih AC motora.

4.1. Jednofazni sinkroni AC generatori

Pixiijev jednofazni sinkroni AC generator nije posluzio u praksi. Medutim,
belgijski je izumitelj Zénobe Théophile Gramme oko 1877. godine konstruirao
jednofazne sinkrone AC generatore (alternatore) koji su imali vaznu prakticnu
primjenu, a sluzili su za napajanje Jablockovljevih lucnih svjetiljki (ulicna
rasvjeta Pariza). Grammeov je alternator po konstrukciji bio viSefazni generator,
ali je koristen samo kao skup jednofaznih sinkronih AC generatora.’'

Godine 1881. jednofazni sinkroni AC generator njemacke tvrtke Siemens
& Halske, pogonjen vodenicom, napajao je uli¢nu rasvjetu u gradu Godalmingu,
u Velikoj Britaniji. Britanski elektroinzenjer James Edward Henry Gordon
konstruirao je 1882. godine dotad najveci jednofazni sinkroni AC generator
nazivne snage 350 kW. Britanski elektroinzenjer Sebastian Ziani de Ferranti
1882. godine dizajnirao je i patentirao jo$ veci jednofazni sinkroni AC generator,
ali mu je patent naknadno poniSten jer je utvrdeno da je dizajn generatora
napravio William Thomson (Lord Kelvin) — koji je zapravo pomogao Ferrantiju
u izgradnji prvog upotrebljivog modela.*?

3L'S. P. Thompson, Polyphase Electric Currents and Alternate-Current Motors, 1895.,
str. 17-18.

32 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015., str. 93-94.
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4.2. Visefazni sinkroni AC generatori

Amerikanac Charles Shank Bradley, Edisonov zaposlenik, vjerojatno je
eksperimentirao s viSefaznim motorima i viSefaznim strujama prije nego sto je
talijanski fiziCar Galileo Ferraris objavio rezultate svojih eksperimenata, ali nije
u cijelosti shvatio znacaj svojih istrazivanja niti iz njih izvukao ispravne
zaklju¢ke.® Pocetkom svibnja 1887. godine Bradley je podnio patentnu prijavu
za dva preinacena DC stroja na koje je dodao po 4 klizna prstena i na taj nacin
dobio dvofazni sinkroni AC generator i dvofazni sinkroni AC motor. Patentna je
prijava bila prihvac¢ena pocetkom listopada 1888. godine. Prema ovom patentu, u
dvopolnom generatoru s Grammeovim prstenom, Cetiri simetri¢no smjeStene
tocke na armaturnom namotu oba stroja bile su povezane na po Cetiri klizna
prstena. Tako su dobivene dvije izmjenicne struje fazno pomaknute za 90
elektri¢nih stupnjeva. Ovaj se stroj mogao koristiti kao AC ili DC generator te
kao AC ili DC motor.* Dakle, Bradley je 1887. godine prvi prijavio patent za
dvofazni AC prijenos elektricne energije s Cetiri vodica, pola godine prije prijave
Teslinih americkih patenata br. 382.279, 382.280 1 382.281.

Y/ re—
= —

G

S1. 3.: Dvofazni AC prijenosni sustav - dvofazni sinkroni AC generator i dvofazni
sinkroni AC motor iz Teslinog ameri¢kog patenta br. 382.280

Nikola Tesla je svoje najvaznije patente vezane za AC generatore, AC
motore i prijenos elektricne energije prijavio krajem 1887. godine. Taj je skup

33 G. Neidhéfer, Michael von Dolivo-Dobrowolsky und Drehstrom — Anfiinge der
modernen Antriebstechnik und Stromversorung — 2. Auflage, 2008., str. 61.
3% Von F. Hillebrand, Zur Geschichte des Drehstromes, 1959., str. 413.
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patenata prihvacen 1. svibnja 1888. godine, a patentna prava za te patente Tesla
je prodao u srpnju 1888. godine tvrtki Westinghouse. Nakon prihvacanja ovih
patenata, 16. svibnja 1888. godine, Tesla je odrzao ve¢ spomenuto predavanje u
americkoj elektrotehnickoj udruzi AIEE. Teslin dvofazni AC prijenosni sustav s
Cetiri vodica prikazan je na Sl. 3.

Bradley je svoje inovativne ideje zaStitio mnogim americkim patentima. U
patentu (prijavljenom u listopadu 1888. godine, prihva¢enom u kolovozu 1889.
godine) bio je blizu otkri¢a trofaznog AC sustava jer je predlozio da se prstenasti
armaturni namot DC stroja, kako bi se postigao najmanji moguci broj kliznih
prstenova i vodiCa, treba podijeliti na tri jednaka dijela, odnosno naciniti tri
simetricno rasporedena prikljucka. Na taj bi se nacin dobile tri izmjenicne struje
fazno pomaknute za 120 elektri¢nih stupnjeva.’®

Nijemac Friedrich August Haselwander prosao je gotovo isti istrazivacki
put kao i Bradley. Inspirirao se u svojoj radionici 1887. godine tijekom popravka
malog istosmjernog stroja americke tvrtke Thomson-Houston. U ovom su tipu
stroja krajevi triju armaturnih namota na rotoru bili spojeni na unutarnju
neutralnu tocku, a drugi krajevi namota na trosegmentni komutator. PraktiCar
Haselwander doSao je na ideju ,,zaobi¢i dvije suprotne operacije ispravljanja
izvorno izmjeni¢nih fazno pomaknutih struja na izlazu generatora i izmjenjivanja
istosmjerne struje na ulazu u motor, tj. zaobi¢i komutatore na oba stroja i
prikljuciti dijelove armaturnog namota na tri klizna prstena, te preko klizaca
poslati tri izmjeni¢ne struje s faznim pomakom iz generatora u tri dijela
armaturnog namota motora, koji su, takoder, spojeni u zvijezdu“. Kako bi
provjerio svoju ideju u praksi, Haselwander je 1887. godine izradio drugi stroj.
Ovaj je imao trofazni armaturni namot na statoru i ¢etveropolni rotor. Ovaj se
trofazni AC generator jo§ uvijek moze vidjeti u Deutsches Museumu u
Miinchenu. On se smatra prototipom trofaznog sinkronog AC generatora s
izrazenim polovima.

August Haselwander loSe je prosao s patentnim prijavama i ostvarivanjem
svojih patentnih prava. Nemar njegova patentnog zastupnika i nesretni odabir
partnerstva za prijenos patenta zasigurno su bili presudni. Vrijedne ideje i rad
Haselwandera na podruju trofaznog prijenosa elektricne energije ostali su
prakti¢ki bez ikakve patentne zastite.”” U kolovozu 1887. godine zapoceo je s
izradom trofaznog generatora, a u listopadu 1887. godine tim je generatorom
napajao rasvjetu. Proizvodno poduze¢e W. Lahmeyer & Co. iz Frankfurta na
Majni kupilo je licencu za Haselwanderov patent, ali je kasnije patent proglasen
nevaze¢im kada ga je osporila druga njemacka elektrotvrtka, AEG (Allgemeine

35 G. Neidhofer, Michael von Dolivo-Dobrowolsky und Drehstrom — Anfiinge der
modernen Antriebstechnik und Stromversorung — 2. Auflage, 2008., str. 61.

36 TIsto, str. 61-62.

37 Von F. Hillebrand, Zur Geschichte des Drehstromes, 1959., str. 413-414.
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Elektricitats-Gesellschaft) iz Berlina. Sudovi su naknadno presudili da je Tesla
imao prednost u odnosu na Bradleyja i Haselwandera, zbog cjelovitosti Teslinih
patenata.38

4.3. Sinkroni AC generatori tvrtke Ganz

Pocetnom razvoju sinkronih AC generatora madarske tvrtke Ganz posvetio
sam ovo posebno potpoglavlje jer je to od velike vaznosti za razotkrivanje
zagubljene istine o pocecima elektrifikacije Hrvatske, s posebnim naglaskom na
elektrifikaciju Dalmacije, krajem 19. stoljeca i poc¢etkom 20. stolje¢a, odnosno u
doba Austro-Ugarske Monarhije.

Abraham Ganz, roden u Svicarskoj, osnovao je svoju ljevaonicu u Budimu,
danasnjoj Budimpesti, 1844. godine. Ona je kasnije preimenovana u Ljevaonicu
i tvornicu strojeva Ganz & Co. te se, unutar jedne generacije, ovaj u pocetku mali
pogon razvio u znacajno strojarsko poduzece. Nekoliko godina nakon smrti
Abrahama Ganza, koji je preminuo 1867. godine, Andras Mechwart, inZenjer
strojarstva postao je tehnicki direktor, a potom i generalni direktor tvrtke.
Mechwart je, vjerojatno pod utjecajem onoga §to je vidio na Svjetskoj izlozbi u
Parizu 1878. godine, shvatio da budu¢nost lezi u elektrotehnici. Stoga je u
kolovozu 1878. osnovao elektroodjel tvrtke Ganz. Ovaj je odjel vodio 25-godisnji
inzenjer strojarstva Karoly Zipernowsky, koji je plijenio pozornost svojim
predavanjima iz elektrotehnike. Iz ove male radionice nastala je prva
elektrotvornica Austro-Ugarske Monarhije, $to je ¢ini jednom od najstarijih u
Europi. Vec tijekom nekoliko idu¢ih mjeseci proizveden je prvi DC generator (56
V, 12 A) i lucne svjetiljke za elektricnu rasvjetu ljevaonice u ulici Kérhaz. Prve
luéne svjetiljke madarske proizvodnje tamo su zasvijetlile 1878. godine, jedva
dvije godine nakon uspjeha koji je Edison postigao u Philadelphiji.*

Iz sljede¢ih razloga Zipernowsky je postao zagovornikom izmjenicne
struje: istosmjerna struja morala je izlaziti iz rotora dinama; komutator koriSten u
tu svrhu bio je delikatne konstrukcije koja se teSko mogla sigurno proizvesti
tehnologijom tog vremena. Unato¢ tome, izmjeni¢nu struju moze proizvesti
generator kod kojeg se struja uzima iz statora, a namoti se mogu napraviti za vise
napone, Stovise, potrosaci (Zarulje) se, takoder, mogu spojiti na odvojene namote.
U isto vrijeme, vijek trajanja zarulja sa zarnom niti, koje je izumio Edison 1879.
godine, pokazao se bitno duljim ako se napajaju izmjeni¢nom strujom. Da bi
svoje uvjerenje potvrdio, Zipernowsky se morao osloniti na eksperimente.

38 T. P. Hughes, Networks of Power — Electrification of Western Society, 1880-1930),
1983., str. 118.

39 P. Asztalos, Product Development of the Century-Old Ganz Electrc Works 1878-
1978, 1978., str. 3-4.
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Njegovi su pokusi, vjerojatno, izvedeni na viSepolnom jednofaznom AC
generatoru, koji je patentirao 1880. godine. Njegov rotor je bio snabdjeven i
komutatorom i kliznim prstenovima.*’

Od tog vremena tvornica kontinuirano proizvodi sinkrone AC generatore, u
pocetku jednofazne, pogonjene klipnim parnim strojem. Prvi jednofazni sinkroni
AC generatori tvrtke Ganz imali su oznaku W (njem. Wechelstrom). Ve¢ je u tim
strojevima uzbudni namot bio na rotoru, a jednofazna se izmjeni¢na EMS
inducirala u armaturnom statorskom namotu. Uzbudnu je struju davao relativno
manji DC generator. Konstrukcija strojeva neprestano se poboljSavala, a
ujednacenija tipska serija pojavila se tek nekoliko godina kasnije. Generatori su
bili pokretani ili pomoc¢u remenskog prijenosa ili su bili izravno povezani s
parnim strojem. Izvedbu, u kojoj su sinkroni AC generator i uzbudnik (DC
generator) imali zajedni¢ku osovinu, prva je u svijetu koristila tvornica Ganz.*!

Vrijedan je spomena jednofazni AC generator tipa W pogonjen parnim
strojem od 150 KS 1 spojen na DC uzbudnik koji je napajao 1.200 - 1.600 Zarulja
sa zarnom niti u kazaliStu Asphalea tijekom Medunarodne elektrotehnicke
izlozbe u Becu 1883. godine. Nakon toga je ova oprema osvjetljavala isto¢ni
zeljeznicki kolodvor u Budimpesti 30 godina. Do 1885. godine u tvornici su
dovrSena cCetiri sli¢na stroja. Prva dva generatora, od ukupno Cetiri generatora
snage 600 KS u elektrani u rimskoj cetvrti Cerchi imala su oznaku W8. Ovi su
strojevi u to vrijeme reklamirani pod nazivom “Dampf - Lichtmaschine*,
odnosno kao parni osvjetljiva¢i.*

Elektroodjelu tvrtke Ganz 1882. godine pridruzio se Miksa Déri, koji je iste
godine, zajedno sa Zipernowskim, razvio samouzbudni jednofazni AC generator
(tip SW). Struktura ovog generatora bila je slicna strukturi generatora tipa W, ali
je imao poseban komutator koji je mogao proizvesti uzbudnu istosmjernu struju
iz jednog dijela armaturne struje. Ovi su generatori izazvali senzaciju i na
Medunarodnoj elektrotehnickoj izlozbi u Becu 1883. godine i na Opcoj
talijanskoj izlozbi u Torinu 1884. godine. Tvrtka Ganz je za svoj SW generator
nagradena drugom nagradom na izlozbi u Torinu. Medutim, nedostatak ovih
samouzbudnih generatora bio je to $to su se pokazali neprikladnim za paralelni
rad generatora.*”

Jednofazni sinkroni AC generatori tipa W i SW proizvodili su se do 1890.
godine. KoriStenje transformatora, kao i izgradnja vecih elektrana, a kasnije i
zahtjev za paralelnim radom generatora, zahtijevali su razvoj novih generatora
vece snage. To je bila serija jednofaznih generatora tipa A. Prvi generatori tipa
A isporuCeni su u Rim, ceSke Marianske Lazne i urugvajski glavni grad

40 Tsto, str.
41 TIsto, str.
42 Tsto, str.
43 TIsto, str.

P
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Montevideo. U veliki broj jednofaznih elektrana, koje je izgradila tvrtka Ganz od
1889. do prijelaza stoljeca, ugradeni su takvi generatori, proizvedeni prema
Zipernowskyjevom patentu. Druga dva velika generatora elektrane u rimskoj
Cetvrti Cerchi bila su tipa AS8. Serija se sastojala najprije od 8, a potom od 14
podtipova. Jednofazni AC generator tipa A7 prikazan je na Sl 4. Vazno je
prikazati fotografiju ovog jednofaznog AC generatora jer je upravo takav
generator tvrtka Ganz 1894. godine isporucila za HE Krku (Jarugu 1), koja je
pustena u pogon 28. kolovoza 1895. godine.

S1. 4.: Jednofazni AC generator tipa A7 izravno spojen s parnim strojem i DC
uzbudnikom (ranih 1890-ih godina)*

Vazno je istaknuti da je tvrtka Ganz tek 1896. godine zapocela s
proizvodnjom dvofaznih i trofaznih AC generatora, koji su bili tipa AF, a izradeni
su prema dizajnu Kalmana Kandoda. Vecina ih je imala dva jednofazna statora
tipa A inazubljeni rotor koji se okretao unutar dva statora. Generatori tipa AF se,

4 1. Antal, 4 magyar villamosenergia-ipar kialakuldsa 1878-1895 (hrv. Razvoj
madarske elektroprivrede 1878.-1895.), 2013., Prilog str. 28.
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s povijesnog glediSta, smatraju prijelaznim tipovima generatora i imali su
nekoliko podtipova. Prvi viSefazni AC generatori tipa AF proizvedeni su za
Milenijsku izlozbu u Budimpesti 1896. godine.*

Nakon ovog prijelaznog razdoblja, viSefazni sinkroni AC generatori s
istaknutim polovima poceli su se proizvoditi 1898. godine u Ganzovoj tvornici.
Ove je strojeve dizajnirao Ott6 Titusz Blathy, koji se zaposlio u tvrtki Ganz 1883.
godine. Prvi izvjestaji o generatorima tipa O datiraju iz 1896. 1 1897. godine. Ovi
generatori su imali rotorske polove kruznog poprecnog presjeka, uzbudni namot
od plosnatog bakra na rotoru i trofazni (rjede dvofazni) namot na statoru. Takvi
su se generatori proizvodili do pocetka Drugog svjetskog rata. Medu prvim
proizvedenim trofaznim generatorima ovog tipa bili su oni koji su isporuceni
tijekom nadogradnje hidroelektrane Tivoli, a pusteni su u pogon 1898. godine.
Kasnije su viSefazni AC generatori s istaknutim polovima tipa OA, OB, OC i OE
bivali sve ve¢i i suvremeniji te su instalirani u nekoliko elektrana diljem svijeta.*®

Tvrtka Ganz je proizvodila i vodne turbine od 1866. godine, a isporucila je
trofazne hidrogeneratore u nekoliko zemalja diljem svijeta. Medu njima treba
istaknuti Cetiri 12-polna hidrogeneratora od 5,2 MVA, 42 Hz, izradena 1904.
godine za HE Manojlovac (Miljacku) u Dalmaciji. Osim toga, u prvim godinama
20. stoljeca, izradeni su hidrogeneratori snage 5 MVA, 12-polni i 24-polni; dva
za HE Subiaco (blizu Tivolija i Rima - 1905. godine) i dva za HE Arci (blizu
Tivolija i Rima - 1910. godine). Svih ovih osam generatora napravljeno je sa
statorskim nazivnim naponom od 30 kV, kao i dva 16-polna generatora snage 7,5
MVA isporu¢ena za HE Alessandro Volta u Castel Madami (takoder blizu
Tivolija i Rima) na pocetku Prvog svjetskog rata. Ova izolacija generatora je u to
vrijeme bila jedinstvena.?” Dakle, osim HE Manojlovca (Miljacke), nazivni
napon trofaznih generatora od 30 kV imale su jos§ tri talijanske hidroelektrane
sagradene pocCetkom 20. stoljeta. Medutim, u hrvatskoj se literaturi cesto
pogresno sugerira da je taj neuobicajeni nazivni napon trofaznih generatora od 30
kV imala samo HE Manojlovac (Miljacka).*

Veliki pothvat tvrtke Ganz bila je izgradnja trofazne hidroelektrane
Kraljevac, koja je sagradena 1912. godine. Prva dva trofazna hidrogeneratora
nazivne snage 16 MVA pustena su u pogon 1913. godine, dok su druga dva
trofazna hidrogeneratora nazivne snage 26 MVA pustena u pogon 1932. godine.
Ti su generatori u trenutku puStanja u pogon bili medu najvecim
hidrogeneratorima na svijetu.

45 P. Asztalos, Product Development of the Century-Old Ganz Electrc Works 1878-
1978, 1978., str. 8.

46 Tsto, str. 9.

47 TIsto, str. 9.

48 7. Skarica, Prvih sto godina hidroelektrane Miljacka, 2006., str. 6.
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5. Asinkroni AC motori

Sinkroni AC generator moze raditi i kao sinkroni AC motor. Od posebne je
vaznosti bio razvoj asinkronog (indukcijskog) AC motora, koji je robusniji od
sinkronog AC motora i jednostavniji za upotrebu jer na sekundaru nema
uzbudnog namota. Babbageova 1 Herschelova modifikacija Aragoovog
rotirajuceg diska (SL 1) dokazala je da se ru¢nom vrtnjom potkovastog
permanentnog magneta moze izazvati vrtnja bakrenog diska. Klju¢ni je problem
bio kako pomocu elektri¢ne struje stvoriti okretno magnetsko polje.

Britanski elektroinzenjer Walter Baily je prvi 1879. godine pomocu
simulirane dvofazne izmjeni¢ne struje okretao bakreni disk.* Baily je izmjeni¢nu
struju simulirao pomocu rotacijske preklopke jer tada nije imao na raspolaganju
dvofaznu izmjeni¢nu struju. NaZzalost, pomoc¢u ovog uredaja nije mogao postici
dovoljno veliku snagu da bi takav motor mogao posluziti u praksi. Baily je ovu
skromnu preteCu visefaznog asinkronog AC motora predstavio Fizikalnom
drustvu u Londonu 28. lipnja 1879. godine. Kada se profesor Guthrie nasalio
pitaju¢i o znacajkama njegova motora, Baily je skromno odgovorio da trenutno
ovaj sustav vidi samo kao znanstvenu igracku. lako Baily nije nastavio s
razradom svoje ideje i ne moze se dokazati izravni utjecaj njegova razmisljanja
na kasniji razvoj asinkronog AC motora, ipak se mora zakljuciti da je
predstavljena igracka ,,ve¢ sadrzavala dvije bitne znacajke kasnijeg trofaznog
asinkronog AC motora“: jedno kruzno rotiraju¢e magnetsko polje i metalnu masu
(bakreni disk) koja se okreée pod indukcijskim u¢inkom ovog polja.*® Baily nije
iskoristio to $to je prvi shvatio da se pomocu viSefaznih izmjeni¢nih struja, koje
su pomaknute fazno i geometrijski, moze stvoriti okretno magnetsko polje.

Cetiri godine poslije, u studenome 1883. godine, Francuz Marcel Deprez
odrzao je predavanje u kojem je opisao svoju ideju o dva para namota,
geometrijski pomaknuta za 90 stupnjeva, koji se napajaju izmjeni¢nim strujama
pomaknutim za 90 elektricnih stupnjeva. Magnetska se igla uslijed okretnog
magnetskog polja okretala brzinom koja tocno odgovara brzini okretnog polja.
Deprezovo predavanje ocito je ostalo nezapazeno jer se odnosilo na usku
specijalnost. Medutim, ono sadrzi toliko vrijedan skup ideja i svjedoci o takvom
znanju o stvaranju i u¢inku okretnih polja da je teSko razumjeti zasto Deprez nije
svoje znanje upotrijebio za razvoj asinkronog AC motora. lako je Deprez otkrio
kako stvoriti okretno magnetsko polje, iskoristio je to znanje za izum
geomagnetskog kompasa, a ne asinkronog AC motora.”!

Dvije godine kasnije, 1885. godine, talijanski profesor fizike Galileo
Ferraris, sretno je spojio ideje Bailya i Depreza, vjerojatno ne znaju¢i za njihov

49 W. Baily, 4 Mode of Producing Arago's Rotation, 1879., str. 115-119.
30 Von F. Hillebrand, Zur Geschichte des Drehstromes, 1959., str. 410.
31 Isto, str. 410.
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rad, ali ni on nije bio svjestan znacaja svog djela. Koriste¢i analogiju s optikom,
shvatio je da se jednoliko rotiraju¢e magnetsko polje konstantnog iznosa moze
generirati pomocu dvije zavojnice koje su prostorno okomite jedna na drugu i
kroz koje teku izmjeni¢ne struje iste amplitude i iste frekvencije, ali fazno
pomaknute za Cetvrtinu perioda struje. Unutar zavojnica smjestio je slobodno
rotiraju¢i komad bakra koji je rotirao pod utjecajem okretnog magnetskog polja
(SL. 5).
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SI. 5.: Skica Ferrarisovog dvofaznog asinkronog AC motora objavljena 1888. godine>

Prema toj ideji, Ferraris je 1885. godine izradio mali model motora, koji je
osam godina kasnije bio izloZen na Svjetskoj kolumbovskoj izlozbi u Chicagu.
Nazalost, Ferraris je objavio svoj rad tek nakon predavanja odrzanog 18. ozujka
1888. godine na Kraljevskoj akademiji znanosti u Torinu. U tom svom ¢lanku iz
1888. godine, profesor Ferraris je, izmedu ostalog, u teoriju izmjeni¢ne struje
uveo pojam faze.>* Profesor Galileo Ferraris je odugovlagio s objavom rezultata
svojih eksperimenata jer je pogresno zakljuCio da ¢e asinkroni AC motor imati
maksimalnu korisnost 50 % pa da se stoga nece moc¢i koristiti u industriji i nema
se smisla baviti njegovim razvojem.’* Koji katastrofalno pogresan zakljucak

52 S. P. Thompson, Polyphase Electric Currents and Alternate-Current Motors, 1895.,
str. 89.

33 G. Ferraris, Rotazione elettrodinamiche prodotte per mezzo di correnti alternate,
1888., str. 246-263.

3 Von F. Hillebrand, Zur Geschichte des Drehstromes, 1959., str. 410.
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uglednog sveucilisnog profesora! Ugledni americki istraziva¢ William Stanley je
1903. godine u pismu uredniku casopisu Electrical Review izjavio da je u Torinu
osobno vidio prototipove motora i crteZze koje je napravio Ferraris 1885. godine
te da je razgovarao s ljudima kojima je Ferraris demonstrirao rad tih motora i
objasnio im princip njihovog rada.”® Medutim, Ferraris se odlu¢io na objavu
rezultata svojih istrazivanja tek kad je cuo da Charles S. Bradley i neki drugi
izumitelji pokuSavaju napraviti viSefazni asinkroni AC motor.

Ferrarisovom predavanju, odrzanom 18. ozujka 1888. godine, pridana je
velika vaznost. To se moze zakljuciti iz njegove brze distribucije. Nakon otprilike
tri tjedna ve¢ je u tiskanom obliku poslano tajniku Akademije, istoga dana 150
primjeraka poslano je raznim Casopisima i znanstvenicima; deset dana kasnije
izvadak se pojavio u ¢asopisu Maildnder Journal d'Elettricita. U Americi je bio
izvanredan odjek. Tvrtka Westinghouse je telegramom preko svog suradnika
inzenjera Guida Pantaleonija od Ferrarisa zatrazila dopustenje za podnoSenje
prijave za americki patent njegovog izuma. Ferraris je u pocetku odbijao u¢i sa
svojim izumom u posao s Pantaleonijem, ali spoznaja da bi tvrtka Westinghouse
mogla izum uciniti korisnim za elektrotehniku, navela ga je da to prihvati.
Naknada je trebala iznositi samo tisu¢u americkih dolara. Medutim, dogovor nije
postignut, jer se u meduvremenu sa svojim patentima u SAD-u pojavio Nikola
Tesla.>® Da je tada otkupio Ferrarisov izum, Westinghouse bi izbjegao mnoge
naknadne sudske sporove vezano za prvenstvo izuma asinkronog AC motora.

Ferraris je u svom clanku iz 1888. godine predlozio izradu mjernih AC
instrumenata na temelju predlozenog principa rada dvofaznog asinkronog AC
motora. Predlozio je i kako od jedne faze napraviti dvije faze, tj. opisao je izum
jednofaznog asinkronog AC motora i, ujedno, jednofaznog sinkronog AC motora.
Sudski sporovi su se prvenstveno vodili zato §to Nikola Tesla u svojim patentima
prihvacenim 1. svibnja 1888. godine nije niti spomenuo jednofazni asinkroni AC
motor irazdvajanje jedne faze na dvije faze. Tesla je tek u prosincu 1888. godine
prijavio patente koji su sadrzavali modifikaciju njegovog viSefaznog asinkronog
AC motora, koja mu je omogucila rad kao jednofaznog asinkronog AC motora.
Medutim, zahvaljujuci tome Sto je tvrtka Westinghouse kupila Tesline patente i
bila tuzitelj za povredu patentnih prava za izum jednofaznog asinkronog AC
motora, pravomocno izgubljeni sudski spor 1903. godine protiv jedne tvrtke,
Westinghouse je pretvorio u pravomoc¢no dobiveni protupravno pokrenuti
istovrsni sudski spor protiv druge tvrtke, zapocet 1904. godine i okoncan 1905.
godine. Prema pravnoj doktrini res judicata, Westinghouseu je trebala biti
odbijena tuzba na temelju zahtjeva koji je sud ve¢ razmotrio i pravomocno
presudio u Zalbenom postupku. U novom protupravnom sporu presudno je bilo

55 'W. Stanley, The Ferraris-Tesla Inventions - To the Editor of Electrical Review,
1903., str. 415.
36 Von F. Hillebrand, Zur Geschichte des Drehstromes, 1959., str. 410-411.
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svjedocenje Nikole Tesle i to Sto se iznenada pojavio prototip jednofaznog
asinkronog AC motora, a koji je prema Teslinim rije¢ima on izradio negdje u
veljaci 1887. godine, tj. prije javnog predstavljanja rada profesora Ferrarisa.
Prema Teslinim rijeCima izreCenim tijekom svjedoCenja na sudu, prototip
jednofaznog asinkronog AC motora, koji se iznenada pojavio, iako je glavni
Teslin financijer Alfred Brown prethodno na sudu tvrdio da je stradao u pozaru,
prezivio je jer je bio poslan u Patentni ured u Washingtonu, D.C., neSto prije
pozara 1895. godine, koji je unistio Teslin laboratorij na Petoj aveniji. Za suca
Johna Raymonda Hazela, Teslino je svjedocenje, koje je izumitelj ,,izricito i
nedvosmisleno iznio“ i dodatno ga podrzao Brown, bilo dovoljno da zakljuci da
je Tesla razmisljao o jednofaznom dizajnu asinkronog AC motora prije nego §to
ga je predstavio Ferraris. U novije su doba savezni americki sudovi viSe puta
presudili da je svjedoCenje samog izumitelja nedovoljno za utvrdivanje datuma
izuma i da se to mora neovisno potvrditi.”’

Teslino navodno iznenadno otkrice principa rada asinkronog AC motora
tijekom Setnje budimpesStanskim gradskim parkom 1882. godine, o kojem je Tesla
pisao u svojoj autobiografiji,”® sumnjivo je i Tesli vrlo ,,sklonom* Carlsonu, piscu
jedne od novijih Teslinih biografija, koji kaze: “Stovise, uzimajuci u obzir ono
Sto je Tesla znao 1882. godine, malo je vjerojatno da je u Budimpesti shvatio sve
§to je ukljucio u svoje predavanje u AIEE-u*>°

Tesla je svjedoceci na americkom sudu tvrdio da je, rade¢i u Strasbourgu za
Edisonovu tvrtku Société Electrique Edison, 1883. godine u tajnosti napravio
prototip asinkronog AC motora, koji je navodno skrivao u ormaru, a taj je motor
pogonio Siemensov jednofazni AC generator.®

Da nije bilo drugih istrazivaca na istom polju istrazivanja, rezultati rada
Nikole Tesle u SAD-u izmedu 1887. 1 1891. godine sami po sebi bili bi dovoljni
da se motor s okretnim poljem postavi na ¢vrste temelje. Dosao je u SAD 1886.
godine s ¢vrstim uvjerenjem da mora postojati neka metoda za pokretanje rotora
strujama induciranima u njemu, umjesto pogona strujama koje se na njega dovode
(kao kod DC motora), preko metalnih kontakata, komutatora i Cetkica. Do
listopada 1887. godine Teslin je rad bio dovoljno napredan da Patentnom uredu
SAD-a prijavi patente koji pokrivaju brojne tocke manje-viSe temeljnog
karaktera. Ostale patentne prijave uslijedile su u studenom i prosincu iste godine,
ali nijedna od njih nije prihvacena do 1. svibnja 1888. godine, kada mu je
prihvaéeno vise patenata.®’

57 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
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Znakovito je to da je Tesla u opisu svog americkog patenta br. 382.280,
prihvacéenog 1. svibnja 1888. godine, napisao sljedece: ,.Svjestan sam da nije
nista novo proizvesti rotacije motora povremenim pomicanjem polova jedne od
njegovih sastavnica. To je ucinjeno prolaskom struje iz baterije ili drugog izvora
istosmjerne ili kontinuirane struje kroz neovisne zavojnice za napajanje na jednoj
od sastavnica, mijenjajuci takvu struju odgovarajucim mehanickim uredajima,
tako da se usmjerava kroz zavojnice naizmjenicno u suprotnim smjerovima. U
takvim slucajevima, medutim, jakost struja na izvoru ostaje ista, samo se njihov
smjer mijenja. U svom izumu, medutim, koristim prave izmjenicne struje;, i moj
se izum sastoji u otkrivanju nacina ili metode koristenja takvih struja*.** Dakle,
Tesla je, u trenutku iskrenosti, neizravno priznao da je prije prijave svojih
patenata ipak bio upoznat s radom drugih izumitelja, Sto prvenstveno ukazuje na
Bailyjev rad.

Koliko je meni poznato, Teslini patenti koje je prodao 1888. godine tvrtki
Westinghouse prakti¢no su jedini patenti na kojima je Tesla nesto i zaradio. To
moze prvenstveno zahvaliti elektroinZzenjeru Alfredu S. Brownu i odvjetniku
Charlesu F. Pecku (umro 1890. godine), koji su ulozili novac u Teslina
istrazivanja tako $to su u travnju 1887. godine zajedno s Teslom osnovali tvrtku
Tesla Electric Company.® Peck i Brown uobli¢ili su svoju poslovnu strategiju za
Tesline izume koja se moze svesti na frazu , patentiraj — promoviraj — prodaj*.**
Nakon Peckove smrti, Brown nije bio u stanju sam uspjesno voditi tu kampanju.
Peckova je smrt bila veliki gubitak za Nikolu Teslu. Zahvaljujuéi toj strategiji i
njihovoj lukavoj obmani Goergea Westinghousea da druga tvrtka Zeli odmah
skupo platiti Tesline patente, Peck i Brown vrlo su skupo prodali Tesline patente
tvrtki Westinghouse u srpnju 1888. godine.®

I Tesla se prije toga posluzio lukavstvom da bi impresionirao Pecka i Browna
i pridobio ih za financiranje svojih istrazivanja. Tesla je, umjesto limenke, u
okretnom magnetskom polju vrtio bakreno jaje, koje je nazvao Kolumbovim
jajetom, aludirajuci na opéepoznatu legendu prema kojoj je Kristofor Kolumbo
nadmudrio svoje protivnike postavivsi jaje na vrsak tako Sto je prethodno lagano
razbio vrSak. Taj je dogadaj Teslu poucio da izum iziskuje dozu teatralnosti
kojom se njegova kreacija obavija velom iluzije. Ljudi ne ulazu u izume nacinjene
od limenki; ulazu u projekte koji im golicaju mastu. Kako bi se privuklo ljude,
cesto se treba oslanjati na metafore, price i teme koje u odredenoj kulturi imaju
vaznost — $to je Tesla ucinio iskoristiv§i Kolumbovo jaje. Nakon $to ih je
privukao, Tesla je Pecka i Browna mogao natjerati da razmisljaju o trziSnom
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potencijalu njegova motora.”® Ba$ kao $to je Tesla zagolicao njihovu mastu
Kolumbovim jajetom, Peck i Brown su u promociji Teslinih motora morali
zagolicati mastu proizvodaca. Oblikujué¢i promotivnu kampanju, Peck i Brown
zakljugili su da Teslu moraju izvuéi iz anonimnosti.®’

Pocetkom 1889. godine elektroinzenjer Michael von Dolivo-Dobrowolsky
iz njemacke tvrtke AEG konstruirao je prvi trofazni kavezni asinkroni AC motor
s kavezom kakav se i danas koristi, a nakon toga je konstruirao i trofazni
kliznokolutni asinkroni AC motor od 5 konjskih snaga.®® To su bili vrlo
funkcionalni motori. Medutim, prihvaceni su mu patenti samo za rotor trofaznih
asinkronih AC motora.

Svedanin Jonas Wenstrom, takoder, pripada uskom krugu pionira trofaznog
AC sustava. U britanskom i §vedskom patentu, oba iz 1890. godine, opisao je sve
dijelove trofaznog AC prijenosnog sustava, sinkroni AC generator i njegove
namote, trofazni transformator, sinkroni AC motor i asinkroni AC motor. Nije
poznato je i Wenstrom bio upoznat s radom ostalih izumitelja, koji su bili jednu
do dvije godine ispred njega.® Medutim, mala je vjerojatnost da on nije znao za
izume drugih izumitelja.

Zanimljivo je pogledati $to o povijesti razvoja asinkronog AC motora pise
Benjamin G. Lamme, elektroinZenjer tvrtke Westinghouse: ,,Europske zemlje,
treba razumjeti, nisu zaostajale za SAD-om u razvoju samog asinkronog AC
motora, a zapravo je Europa na neki nacin bila godinu ili dvije ispred SAD-a.
Povijesni eksperiment Lauffen-Frankfurt iz 1891. godine, gdje je relativno veliki
asinkroni AC motor radio na kraju dugog dalekovoda, dobar je primjer. ... Posao
s asinkronim AC motorima u ovoj zemlji doista je krenuo 1893. godine. ... Ova
prva linija motora bila je za 60 Hz. Radovi na njemu zapoceli su negdje 1893.
godine, a 1894. godine motori su se dovrsavali za trziste.® Dakle, Teslini
prototipovi asinkronih AC motora nisu bili upotrebljivi u industriji, a na
poboljsanju tih motora, sluzeci se i teorijskim izracunima, vise su godina radili
inzenjeri tvrtke Westinghouse, do 1890. godine pod vodstvom elektroinzenjera
Charlesa F. Scotta, a nakon toga pod Lammeovim vodstvom. I Tesla je zajedno
sa Scottom radio na razvoju svojih asinkronih AC motora 1888. i 1889. godine.
Sav taj veliki trud bio je potreban da bi unaprijedeni Teslini asinkroni AC motori
u industriji radili jednako dobro kao trofazni asinkroni AC motori Michaela von
Dolivo-Dobrowolskog, konstruirani pocetkom 1889. godine.
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Potrebno je spomenuti rad barem jo§ nekih izumitelja. Godine 1887.
Svicarski inzenjer Francois Borel osmislio je AC motor za uporabu u
ampersatnom elektricnom brojilu, poznatom pod imenom Borel-Paccaudovo
elektri¢no brojilo. Zapravo, to je bio jednofazni asinkroni AC motor.”" Godine
1887. tvrtka Helios Co. iz K6lna, prema patentu gospodina Coerpera, izradila je
neke male AC motore, od kojih su neki bili jednofazni, sinkroni i asinkroni, dok
je jedan od njih bio trofazni, koji je imao tri klizna prstena na rotoru. Budu¢i da
su za rad jednofaznog AC motora bila potrebna najmanje tri vodica, a kako u to
vrijeme svi napori za postizanje zadovoljavaju¢eg rada motora s dva vodica nisu
bili uspjesni, tvrtka Helios Co. patentirala je 1890. i 1891. godine jednofazni AC
motor s pomo¢nim namotom koji djeluje samo na Zeljezo rotora, a koristio se
samo tijekom pokretanja.”* U vezi s razvojem viSefaznog AC sustava, uvijek se
spominje i Oliver B. Shallenberger, glavni elektroinzenjer tvrtke Westinghouse
Electric and Manufacturing Company, iako su njegove ideje i njegov rad bili
vazni samo na podrucju razvoja elektricnog brojila. Za svoje prvo ampersatno
AC elektri¢no brojilo, patentirano 1888. godine, upotrijebio je jednofazni
asinkroni AC motor sa Zeljeznim rotorom i genijalnu metodu za stvaranje
okretnog magnetskog polja.”

O izumu asinkronog AC motora, povjesnicar tehnologije Hughes u svojoj
odli¢noj knjizi, objavljenoj 1983. godine, piSe: ,,Postoji i nacionalisticka
pristranost u tvrdnjama o prvenstvu izuma i razvoju asinkronih AC motora.
Talijanska povijest naglasava otkric¢a Galilea Ferrarisa, americki zapisi Cesto se
usredotocuju na Nikolu Teslu i inZenjere iz Westinghousea s kojima je radio;
Jjugoslavenski se povjesnicari prisjecaju Westinghouseovih aktivnosti, ali kao
pozadine Teslinog herojskog doprinosa; i Nijemci tiho, ali samouvjereno
primjecuju da su Michael Osipowitch von Dolivo-Dobrowolsky i njemacka tvrtka
AEG predstavili motor u obliku koji se masovno koristio 1900. godine. Svedski
se povjesnicari prisjecaju Jonasa Wenstroma, a Svicarci isticu rad Charlesa E.
L. Browna iz tvrtke Brown, Boveri & Company. Francuzi skrecu pozornost na
Marcela Depreza, koji je doprinio razvoju koncepata AC polja i razvoju mnogih
elektricnih uredaja. Ocigledno su okolnosti koje su usmjerile pozornost na
potrebu za asinkronim AC motorom bile transnacionalne. ... Kao najpoznatiji
medu izumiteljima asinkronog AC motora istice se Nikola Tesla. Tesla je
poznatiji od ostalih ne samo zbog uspjeha svog izuma, ve¢ i zbog toga Sto je
njegova domovina, Jugoslavija, predano njegovala sjecanje na njega, jer je bio
povezan s vodecim americkim industrijalcem; jer su ga njegovi suvremenici
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postovali; i zato Sto je bio Zivopisna, dramaticna osoba koja je privukla znacajnu
pozornost u novinama i casopisima te o kojoj je napisan niz popularnih knjiga.«™

6. Transformatori

Transformator je nastao zahvaljuju¢i tome Sto je Michael Faraday 1831.
godine otkrio zakon elektromagnetske indukcije. Faradayev je eksperimentalni
indukcijski uredaj u svoj svojoj jednostavnosti bio u odredenoj mjeri embrij iz
kojeg su se razvili svi generatori, motori i transformatori. Taj je uredaj bio neka
vrsta primitivnog impulsnog transformatora kod kojeg se otvarao i zatvarao DC
krug. Medutim, bio je to uredaj s dva namota namotana na zatvorenu Zeljeznu
jezgru, tj. bio je to jednofazni pratransformator sa zatvorenom zeljeznom
jezgrom.

Amerikanac C. J. Page je 1836. godine otkrio princip rada
autotransformatora tako $to je prekidao istosmjernu struju na dijelu namota
namotanog na otvorenu zeljeznu jezgru te je izazvao preskok elektricne iskre
izmedu dva priklju¢ka na ostatku namota”

Prva vrsta transformatora, uredaja koji prenosi elektricnu energiju iz jednog
strujnog kruga u drugi pomocu elektromagnetske indukcije, bio je tzv. induktor
ili indukcijska zavojnica. Induktor je uredaj pomocu kojeg se niskonaponska
istosmjerna struja pomocu prekidaca pretvara u simuliranu izmjeni¢nu struju te
se preko elektromagnetske indukcije u drugom namotu sa znatno ve¢im brojem
zavoja postize visoki napon. Prekida¢ moze biti mehanicki, elektromehanicki ili
elektronicki. Naravno, na samom pocetku prekidaci su bili mehanicki. U Europi
je prvi induktor bio Callanov induktor, ali je mnogo poznatiji postao
Rithmkorffov induktor. Irski je svecenik i istraziva¢ Nicholas Callan svoj
induktor opisao 1836. godine te ga je konstruirao 1837. godine, dok je njemacki
konstruktor instrumenata Heinrich Daniel Rithmkorff svoj induktor konstruirao
1848. godine.”

Da bi pojacao iskrenje iz induktora, Cromwell Fleetwood Varley je 1856.
godine kroz primarni namot pustao simuliranu izmjeni¢nu struju, koju je dobivao
iz DC izvora pomocu preklopke. Buduci da su 1868. godine postojali stabilni
izvori jednofaznog AC napona, induktori su se mogli koristiti izravno, tj. bez
mehanickog prekidaca. To je prvi u€inio engleski fizicar William Robert Grove
1868. godine. Sljedece godine prihvacéeni su brojni patenti za koristenje induktora
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s dva namota koji su bili namotani na otvorenu Zeljeznu jezgru.”’

Mozda bi malo poznati americki izumitelj Jim Billings Fuller bio izumitel;
transformatora i prijenosnog AC sustava da nije prerano umro. Svoje je ideje
povjerio svom predradniku neposredno prije smrti, a njegove su biljeske
pronadene nedugo nakon toga, u veljaci 1879. godine. Njegove ideje u to vrijeme
nisu bile prepoznate i, naravno, nisu bile iskoriStene u praksi. PredloZio je
koriStenje zatvorene Zeljezne jezgre i paralelno povezivanje primarnih namota
transformatora, a ne serijsko povezivanje kao Sto je to tada Cinila vecina
eksperimentatora.”™

Ruski istraziva¢ Pavel Nikolajevi¢ Jablockov je u Parizu 1876. godine
patentirao i 1877. godine instalirao novi sustav lu¢ne rasvjete, koji je koristio
induktore napajane iz jednofaznog izmjeni¢nog izvora — dinama (DC generatora)
s izmjenjivacem i1 potom iz Grammeovog jednofaznog AC generatora. To je bila
prva elektri¢na uli¢na rasvjeta. Jablo¢kov je, ustvari, za napajanje koristio strujnu
petlju, a to znaci da su primarni namoti induktora bili povezani serijski. Preko
sekundarnog namota jednog induktora napajana je jedna svjetiljka ili samo
nekoliko svjetiljki. Ako se pokvari jedna svjetiljka, onda ne svijetle samo s njom
serijski povezane svjetiljke.”

Dana 13. rujna 1882. francuski inZenjer Lucien Gaulard i engleski
poduzetnik John Dixon Gibbs podnijeli su zahtjev za engleski patent br. 4362 za
jednofazne transformatore i za prijenosni elektricni sustav ¢ije su sastavnice bili
ti transformatori. Taj su sustav demonstrirali najprije 1883. godine na maloj
elektrotehnickoj izlozbi u Westminster Aquariumu u Londonu, zatim na
Metropolitan Railwayu u Londonu iste godine, te na Opcoj talijanskoj izlozbi u
Torinu, u Italiji, 1884. godine. Gaulard-Gibbsov transformator nastao je
preinakom induktora i to je bio silazni jednofazni transformator s otvorenom
ravnom jezgrom, a oni su ga nazvali sekundarnim generatorom. Tada nije
postojao naziv transformator. Oni su inzistirali na upotrebi otvorene Zeljezne
jezgre, a napon na sekundaru njihova transformatora kontrolirao se guranjem i
izvlacenjem ove jezgre. Bilo je ¢udno i kontraproduktivno to $to su oni inzistirali
na serijskom povezivanju primara svojih transformatora, iako je Maxwell jo$
1865. godine dokazao da se sekundarni naponi ne mogu samostalno kontrolirati
ako su primarni namoti spojeni serijski.*

Prvi koji je u Europi ukazao na nedostatke serijskog povezivanja Gaulard-
Gibbsovih jednofaznih transformatora bio je Rankin Kennedy. Te je nedostatke
opisao u svom ¢lanku objavljenom u Casopisu Electrical Review od 9. lipnja
1883. godine. Na kraju ovog clanka nalazimo zanimljivu tvrdnju da
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transformatori, kada nisu u primarnom krugu spojeni serijski, kao §to je to bilo
uobicajeno dotad, u paralelnom spoju imaju samoreguliraju¢i sustav raspodjele
struje. Rankin Kennedy to izrazava sljede¢im rije¢ima: ,,Medutim, u paralelnom
radu, sekundarni generator je prekrasan samoregulirajuci distribucijski
sustav.*™!

Bila je velika sreca to $to su izlozbu u Torinu 1884. godine posjetila tri
mlada inzenjera, Miksa Déri, Otté Titusz Blathy i Karoly Zipernowsky, iz
elektroodjela madarske tvrtke Ganz iz BudimpeSte. Prepoznali su veliki
nedostatak otvorene Zeljezne jezgre i serijskog povezivanja primarnih namota
Gaulard-Gibbsovog transformatora. Zanimljivo je istaknuti da je Blathy upitao
Gaularda zasto ne koristi zatvorenu zeljeznu jezgru, a ovaj je odgovorio da bi to
bilo Stetno i neekonomicno. Vrativs§i se kuéi, poceli su raditi na nekim
poboljSanjima Gaulard-Gibbsovog transformatora, a u laboratorijskom ¢asopisu
tvrtke Ganz od 7. kolovoza 1884. godine objavljene su prve pisane biljeske o
njihovim eksperimentima sa zatvorenom Zzeljeznom jezgrom. Tijekom zime
1884. godine, Déri je demonstrirao njihov izum jednofaznog transformatora sa
zatvorenom zeljeznom jezgrom u Austriji na Vienna Trade Associationu. Njihovi
eksperimenti rezultirali su s dva austrijska patenta podnesena u sijecnju i veljaci
1885. godine. Jo§ Cetiri transformatora ovog tipa proizvedena su tijekom 1884,
godine. Dva su bila za vlastitu tvornicu, jedan za mlin braSna Arpadmalom u
Budimpesti i jedan za ruski Sevastopolj. Svoj transformator sa zatvorenom
zeljeznom jezgrom i AC prijenosni sustav predstavili su na Nacionalnoj opcoj
izlozbi u Budimpesti u svibnju 1885. godine. Za napajanje je koriSten jednofazni
AC generator napona 1,35 kV i frekvencije 70 Hz. Napon generatora
transformiran je pomoc¢u 75 ogrnutih transformatora na napon 1.067 Edisonovih
zarulja sa zarnom niti, koje su osvjetljavale izlozbu. Tada je transformator sa
zatvorenom Zeljeznom jezgrom, paralelno spojen na AC izvor, postao stvarnost.
Ovaj uredaj, koji su Déri, Blathy i Zipernowsky prvi nazvali transformatorom,
bio je veliko unaprjedenje u odnosu na induktore koji su proizvodili iskre i u
odnosu na Gaulard-Gibbsov transformator s otvorenom Zeljeznom jezgrom
(sekundarni generator). Transformator tvrtke Ganz u literaturi se naziva ZBD
transformatorom ili pak ZDB transformatorom, $to su inicijali prezimena
njegovih izumitelja. Sustav u kojem su primarni namoti ovih transformatora bili
spojeni paralelno omogucio je da regulacija opterecenja transformatora bude
neovisna o optereCenju ostalih transformatora, Sto je omogucilo ucinkovit
prijenos elektricne energije kroz transformatore. Zatvorena Zzeljezna jezgra
smanjila je na prakticne iznose struju magnetiziranja, reaktanciju, gubitke u
bakru, temperaturu namota te je pojednostavnila regulaciju sekundarnog napona
i povecala ucinkovitost. Bez zatvorenog magnetskog kruga transformatora i
njihovog paralelnog rada danas ne bismo imali AC prijenos elektricne energije,

81 F. Uppenborn, History of the Transformer, 1889., str. 38.
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kao $to ne bismo imali ni proizvodnju elektri¢ne energije bez izuma elektricnog
generatora.”” Dakle, ovaj izum transformatora sa zatvorenom Zeljeznom jezgrom
omogucio je opcu elektrifikaciju svijeta, kao jedna od vaznih sastavnica
danasnjeg elektroenergetskog sustava. Tvrtka Ganz je proizvela dva tipa ZBD
transformatora: ogrnuti i jezgrasti.*

Gaulard 1 Gibbs su svoja patentna prava prodali americkoj tvrtki
Westinghouse, a njihov dizajn jednofaznog transformatora s otvorenom
zeljeznom jezgrom poboljsao je elektroinzenjer William Stanley. Ustvari, Stanley
je konstruirao prvi Westinghouseov komercijalni jednofazni transformator sa
zatvorenom Zeljeznom jezgrom ogrnutog tipa 1885. godine, za koji mu je patent
prihvacen 1886. godine.* Stanley je imao pristup patentima i tehni¢koj literaturi
o sustavima Gaularda i Gibbsa te ZBD sustavima. Prema Cooperu, lukavi
poduzetnik Westinghouse je zaduzio svog elektroinZenjera Stanleyja da
unaprijedi Gaulard-Gibbsov sustav tek toliko da moze biti patentiran te da tako
izbjegne dugotrajnu sudsku bitku s Edisonom, jer se nagadalo da je Edison kupio
licencu za ZBD dizajn tvrtke Ganz i to samo radi blokiranja konkurenata na
podruéju razvoja AC sustava.®

Prvi patenti prijavljeni u SAD-u za jednofazne transformatore sa
zatvorenom zeljeznom jezgrom bili su sljedeéi: patent br. 352.105 dana 7. svibnja
1885. godine - Zipernowsky, Déri, Blathy; patent br. 349.612 dana 23. studenog
1885. godine - W. Stanley; patent br. 342.553 dana 26. veljace 1886. godine -
Westinghouse; patent br. 351.589 dana 6. ozujka 1886. godine - L. Gaulard i J.
D. Gibbs; i patent br. 360.198 dana 11. listopada 1886. godine - Blathy.

Glavni elektroinzenjer njemacke tvrtke AEG Michael von Dolivo-
Dobrowolsky je 1889. godine konstruirao prvi trofazni suhi transformator sa
zatvorenom zeljeznom jezgrom. Iduée godine potpisan je licencni ugovor izmedu
njemacke tvrtke AEG i Svicarske tvrtke Maschinenfabrik Oerlikon (MFO) iz
Ziiricha radi razvoja trofaznih AC sustava. Glavni elektroinzenjer tvrtke MFO
bio je Svicarac Charles E. L. Brown. Prema tom ugovoru, MFO je AEG-u trebao
platiti umjerenu naknadu za svaku konjsku snagu instaliranih trofaznih sustava.
U vrijeme potpisivanja ovog ugovora, MFO jo$ nije bio izradio nijedan trofazni
AC motor niti je na tome zapo¢eo radove.®’” Zahvaljujuéi suradnji ovih dviju
tvrtki, ve¢ je 1890. godine bio zavrsen MFO-ov projekt izrade trofaznog uljnog
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transformatora.® U SAD-u nije zaZivjela ideja da se grade trofazni
transformatori, ve¢ se tamo umjesto trofaznog uljnog transformatora i danas
koristi skup od tri jednofazna uljna transformatora.

Tvrtka Ganz nije bila pionir u razvoju trofazne AC tehnologije. Ona je svoj
prvi trofazni transformator konstruirala tek 1895. godine, a konstruirao ga je Otto
Titusz Blathy, Sto je potaklo novi tehnicki i gospodarski procvat madarske
elektroprivrede.”

7. Jednofazni AC prijenosni sustavi

Clanak u Electrical Worldu iz 1922. godine opisao je Thomasa Alvu
Edisona kao oca elektroindustrije. Edisonov izum prakti¢ne elektricne rasvjete sa
zarnom niti 1879. godine bio je pokretacka snaga za uspjeh Edisonovih
komercijalnih niskonaponskih DC prijenosnih sustava kratkog dometa u SAD-u
i drugdje, pocevsi od 1882. godine. Medutim, 1886. godine AC prijenosni
visokonaponski sustavi tvrtke Ganz iz BudimpeSte poceli su se natjecati s
Edisonovim DC sustavima u Europi, a AC sustavi tvrtke Westinghouse Electric
Company poceli su se natjecati s Edisonovim DC sustavima u SAD-u. Edison je
reagirao posegnuvsi za politikom. Edison je vodio tzv. rat struja protiv Georgea
Westinghousea u obrani svojih DC elektroenergetskih sustava putem javne
kampanje za stvaranje percepcije da je visoki AC napon opasan po zivot i zdravlje
ljudi. Ipak, u tom je razdoblju postojao stalni rast broja izvedbi Westinghouseovih
sustava. Edisonovi verbalni napadi postali su nevazni 1889. godine kada su ga
financijeri prisilili da spoji sve svoje elektrotvrtke u jednu, Edison General
Electric Company, a u toj novoj tvrtki kontrolu je imao financijer Henry Villard.
Epidemija knjiga s detaljima o tzv. ratu struja zapocela je tek 1996. godine. Ocito
postoji veliko trziste knjiga o ratu struja, koji ukljucuje Edisona, Teslu i
Westinghousea.” U nedostatku Edisonovog monumentalnog ugleda i
konzervativnog utjecaja, dogmatsko protivljenje izmjenicnoj struji tvrtke Edison
General Electric je splasnulo. Edisonovo povlacenje s rukovodece pozicije
otvorilo je put spajanju njegove tvrtke s tvrtkom Thomson-Houston Company,
rastu¢im proizvodacem elektricnih strojeva, koja je proizvodila opremu za DC
sustave i jednofazne AC sustave.”!
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Ustvari, nikakvog pravog rata struja nije ni bilo, ve¢ je nova AC tehnologija
istisnula staru DC tehnologiju. To je bila borba mo¢nih industrijalaca Thomasa
Alve Edisona i Georgea Westinghousea za elektrotrziste, a izumitelj Nikola Tesla
u toj je borbi bio gotovo nevazan jer je prethodno tvrtki Westinghouse prodao
patentna prava na svoje izume. Medutim, mediji su toboznju borbu usamljenog
genija Nikole Tesle s moé¢nim i zlim neprijateljem Edisonom ucinili vrlo
tiraznom.

Reverzibilnosti elektricnog generatora i motora sadrzano je u Lenzovom
zakonu otkrivenom 1833. godine, koji je sam Heinrich Friedrich Emil Lenz
nazvao ,,zakonom uzajamnosti magnetoelektri¢nih i elektromagnetskih pojava”.
To je otkric¢e vrlo brzo postalo opcepoznato medu fizicarima, osobito nakon §to
je Lenz 1838. godine detaljno opisao svoje pokuse u kojima je Pixiijev jednofazni
AC generator koristio kao DC motor tako §to ga je opremio komutatorom i njegov
namot spojio na DC izvor.”” Francuski elektroinzenjer Hippolyte Fontaine,
zaposlenik u Grammeovoj tvrtki, je 1873. godine iskoristio tu moguénost da se
DC generator moze koristiti kao DC motor te je izmedu dva Grammeova DC
generatora povezana elektricnim kabelom prenio elektri¢nu energiju, gdje je
jedan DC generator radio kao DC motor. Taj je prvi poznati prijenos elektricne
energije bio prikazan na Svjetskoj izlozbi u Becu 1873. godine. Sve do tada
upotreba elektromotora bila je ograniCena jer se vjerovalo da ih je moguce
pogoniti samo elektricnom energijom iz skupih baterija. Medutim, Fontaine je
dokazao da ih je moguée napajati i iz DC generatora.”

Tijekom 80-ih godina 19. stoljea izumitelji i inZenjeri stalno su
poboljsavali generatore, motore i druge komponente DC sustava. Problemi DC
sustava uspjesno su se rjesavali, uz jednu iznimku, a to su bili visoki troskovi
distribucije, osobito prijenos na daljinu. Edison je identificirao troskove
distribucije elektricne energije zicom ili kabelom kao veliku slabu tocku u
sustavu koji je projektirao. Troskovi distribucije postali su priblizno isti kao i
troskovi proizvodnje i znacajno su se povecali 1880-ih godina kada je radijus
distribucije s DC elektrane narastao na vise od kilometra. Vecina inZenjera i
upravitelja elektrana nije vjerovala da je DC ,,prijenos” na daljinu (za razliku od
,.distribucije” na kratke udaljenosti) izvediv bez pohrane elektri¢ne energije.”

U SAD-u i mnogim drugim zemljama, visokonaponski prijenos elektricne
energije na velike udaljenosti zapoceo je tek s AC sustavima za koje su razvijeni
uzlazni i silazni transformatori. Medutim, visokonaponski DC prijenosni sustavi
natjecali su se s AC prijenosnim sustavima u nekim europskim zemljama. Prva
demonstracija prijenosa DC elektri¢ne energije na velike udaljenosti dogodila se
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u Njemackoj 1882. godine na Medunarodnoj elektrotehnickoj izlozbi odrzanoj u
Miinchenu. Sustav je dizajnirao francuski elektroinzenjer Marcel Deprez. Vod je
bio dug 57 kilometara, DC napon izvora bio je 2,2 kV, a promjer vodica 4,5 mm.
Vod se protezao od Miesbacha do elektrotehnicke izlozbe u Miinchenu, gdje je
DC motor pokretao centrifugalnu pumpu koja je napajala mali umjetni vodopad.
U nedostatku uredaja za pretvaranje DC napona, komercijalno odrziva metoda za
prijenos istosmjerne struje na velike udaljenosti, koju je izumio Svicarski inzenjer
René Thury, koristila je serijski povezani DC generator u elektrani i DC motore
na mjestu potro$nje kao djelitelje napona. Tvrtka Societa per 1’ Acquedotto De
Ferrari Galliera iz Genove montirala je prvi Thuryjev sustav 1889. godine. Snaga
sustava bila je 940 kW, DC napon 14 kV, a elektricna energija je u Genovu stizala
iz hidroelektrane udaljene 60 kilometara. Najpoznatiji Thuryjev sustav, od
Moutiersa do Lyona u Francuskoj, koji je premostio udaljenost od 180 km, poceo
je 1906. godine davati 4,7 MW snage na DC naponu 57 kV. Taj je sustav jo$
uvijek radio pocetkom 1936. godine. Veliki nedostaci Thuryjeva sustava isporuke
DC energije s promjenjivim naponom i konstantnom strujom onemogudili su
njegovu daljnju upotrebu.”

Od velike je vaznosti za povijest elektrifikacije ve¢ spomenuti jednofazni
AC prijenosni sustav Luciena Gaularda i Johna Dixona Gibbsa. Opis njihovog
sustava objavljen je u Velikoj Britaniji 1883. godine. Gaulard i Gibbs prodali su
ekskluzivna prava na svoje izume novoj tvrtki, National Company for the
Distribution of Electricity by Secondary Generators iz Londona. Nekoliko
Gaulard-Gibbsovih sustava izvedeno je u Velikoj Britaniji, Francuskoj,
Njemackoj 1 Italiji od 1883. do 1886. godine. Jednofazni transformatori s
otvorenom Zeljeznom jezgrom (,,sekundarni generatori”) bili su serijski povezani
na primarnoj strani, a svjetiljke su bile spojene paralelno na sekundarnoj strani
svakog pojedinog transformatora, a napon na svjetiljkama je bio nestabilan jer su
se napon i snaga na pojedinoj svjetiljci povecavali ili padali s promjenom
ukupnog broja svjetiljki u sustavu. Proizvodnja ovih sustava je obustavljena
1887. godine.”

Godine 1884. na Opcoj talijanskoj izlozbi u Torinu prikazan je
eksperimentalni Gaulard-Gibbsov AC prijenosni sustav napona 3 kV od Lanza
do Torina. Ovaj je sustav prenosio elektricnu energiju na udaljenost od 40
kilometara i bio je prvi AC prijenosni sustav koji je javno predstavljen. Sustav je
osvjetljavao izloZbene zgrade, Zeljeznicki kolodvor u Torinu te postaje u Veneria
Realeu i u Lanzu, malom selu u Savojskim Alpama. Za svoj pokazni AC
prijenosni sustav u Torinu, Gaulard i Gibbs nagradeni su velikom nagradom od
10 tisuca franaka. Uslijedili su trajni AC prijenosni sustavi 1885. i 1886. godine
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u francuskom Toursu, talijanskom Rimu i njemackom Ascherslebenu, a njihov
najpoznatiji jednofazni AC prijenosni sustav zapoceo je s radom u galeriji
Grosvenor u Londonu u ozujku 1885. godine.”’

Gaulard-Gibbsov jednofazni AC prijenosni sustav nije bio ucinkovit. Prije
1885. godine, otkrivena je velika mana tog sustava. Gaulard i Gibbs ocekivali su
da ¢e konstantna primarna struja rezultirati konstantnim sekundarnim naponom,
Sto se pokazalo pogresnim. Ako je optereCenje sekundarnog namota
transformatora variralo, kao, na primjer, kada se iskljuci dio Zarulja sa Zarnom
niti, preostale svjetiljke postale bi svjetlije. Kako bi to rijesili, Gaulard i Gibbs su
dodali u sekundarni krug automatski regulator dizajniran za promjenu sekundarne
struje u skladu s opterecenjem i za odrzavanje konstantnog sekundarnog napona.
Bez obzira na uspjeh tog regulatora, dodana je joS jedna komplikacija ionako
iznimno kompliciranom dizajnu transformatora. Krajem 1885. godine, ili pak
pocetkom 1886. godine, Gaulard i Gibbs isprobali su kombinaciju paralelno
povezanih primarnih namota transformatora i zatvorene Zzeljezne jezgre tih
transformatora. Receno im je da ¢e ova kombinacija osigurati dobru regulaciju
napona, ali ovaj sustav nije funkcionirao na zadovoljavaju¢i nacin. Vjerojatno su
njegove sastavnice zahtijevale viSe redizajniranja, nego S$to su oni mogli sebi
priustiti ili bili sposobni uciniti. Na kraju, ¢ini se da je regulacija napona bila
glavna slaba tocka u njihovu sustavu. Pribjegli su izuzetno slozenim uredajima
za regulaciju sekundarnog napona u slucaju promjenjivog opterecenja, ali nisu
uspjeli rijesiti problem, a odgovor su pronasli drugi izumitelji i drugi inZenjeri.
Medutim, Gaulard-Gibsov je AC prijenosni sustav imao velikog utjecaja na
daljnji razvoj AC prijenosnih sustava. On je potakao profesora Galilea Ferrarisa
na rad na razvoju AC sustava i izumu AC motora, Georgea Westinghousea da
osnuje elektrotvrtku 1886. godine kao i Williama Stanleya da za tvrtku
Westinghouse razvije jednofazni AC prijenosni sustav. Naravno, to je potaklo i
madarsku tvrtku Ganz da razvije svoj tzv. ZBD jednofazni AC prijenosni sustav.
O tome William Stanley kaze: ,,lako, dakle, rad Goularda i Gibbsa nije rezultirao
izradom nijednog komercijalnog sustava, zahvalni smo im na interesu koji su
pobudili za mogucnosti koristenja izmjenicne struje, jer su nedvojbeno skrenuli
pozornost na ovu granu elektrotehnike.”®

Tvrtka Ganz iz Budimpeste prikazala je eksperimentalnu verziju ZBD
prijenosnog jednofaznog AC sustava na Nacionalnoj op¢oj izlozbi u Budimpesti
1885. godine, ¢iji su tvorci bili Karoly Zipernowsky, Otto Titusz Blathy i Miksa
Déri. Za razliku od Gaulard-Gibbsovog jednofaznog prijenosnog AC sustava,
ZBD sustav je bio komercijalno prakti¢an i masovno se koristio. U ZBD sustavu,
primarni namoti ZBD transformatora sa zatvorenom Zeljeznom jezgrom bili su
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paralelno spojeni na jednofazni AC izvor, a na sekundarnoj strani transformatora
svjetiljke su, takoder, bile spojene paralelno tako da optereCenje ne utjeCe
znacajno na napon trosila.

Tvrtka Ganz je jo§ za vrijeme izlozbe u Budimpesti, u rujnu 1885. godine,
dobila narudzbu iz Svicarske za isporuku prve jednofazne AC rasvjetne opreme,
koja je ukljucivala i ZBD transformatore. U prvom koraku dva jednofazna,
dvadesetpolna, 42 Hz, samouzbudna (SW) generatora, brzine vrtnje 250 o/min,
nazivnog napona 2 kV, isporucena su za malu hidroelektranu koja je koristila
energiju vodopada u blizini Littaua. Elektricna energija se dalekovodima
prenosila do potrosaca (mlinova, sela, hotela u Luzernu). Tisu¢e Zarulja se
napajalo elektricnom energijom na naponu od 30 V preko odgovarajuceg broja
jednofaznih silaznih ZBD transformatora snage 7 kVA.”

Druga narudzba je, takoder, stigla u tvrtku Ganz tijekom Nacionalne opce
izloZzbe u Budimpesti od tvrtke Societa Generale Italiana di Elettricita Sistema
Edison. Na temelju te narudzbe isporucena je elektrooprema za rasvjetu kazalista
Teatro Dal Verme u Milanu, koje se dotad osvjetljavalo iz Edisonove DC
elektrane od 120 konjskih snaga, udaljene 1,5 km. Istosmjerna se struja nije
mogla iz DC elektrane uspjeSno prenijeti do kazaliSta, pa je za opskrbu kazalista
elektricnom energijom, na prijedlog profesora Colomba, predsjednika drustva,
uprava narucila dva jednofazna sinkrona AC generatora i ZBD transformatore od
tvrtke Ganz.'® To je bila prva Ganzova parna elektrana, a ujedno i drugi
transformatorski rasvjetni sustav; na pocetku za nazivnu snagu od 2.100 KS, a
kasnije je koristen i za rasvjetu nekih dijelova grada.'”!

Od velikog je znacaja bio posjet talijanskog profesora Guglielma
Menngarinija Nacionalnoj op¢oj izlozbi u Budimpesti 1885. godine. Nakon
njegovog pohvalnog izvjeStaja o ovoj izlozbi, izvr$ni direktor rimske tvrtke za
plinsku rasvjetu, otputovao je u Budimpestu naruciti eksperimentalno jednofazno
AC postrojenje za Rim. Sukladno narudzbi, tvrtka Ganz isporucila je
eksperimentalno postrojenje s dva AC generatora i dva transformatora.
Generatore su pokretale parni strojevi Sulzer snage 150 KS. Jednofazni sinkroni
AC generatori bili su izravno spojeni s parnim strojevima, ¢iji je rotorski dio
sluzio i kao zamasnjak parnog stroja. Ovaj je eksperimentalni sustav, izgraden u
rimskoj Cetvrti Cerchi, pusten u pogon 1886. godine. Taj je sustav opskrbljivao
elektricnom energijom nekoliko trgova, parlament, zgradu poste, kazaliste,
kavane i trgovine u Rimu. Tada su prvi put u svijetu dva jednofazna sinkrona AC
generatora bila paralelno povezana. Godine 1888., u drugoj fazi izgradnje sustava
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u rimskoj cetvrti Cerchi, dodana su jo§ dva jednofazna sinkrona AC generatora,
svaki izravno spojen na parni stroj od 600 KS. Tada su sva Cetiri generatora bila
paralelno povezana. Problem regulacije napona generatora rijesio je Otto Titusz
Blathy izumivsi automatski regulator napona.'® Parne je strojeve proizvela strana
tvornica strojeva prema nacrtu tvrtke Ganz. Napon od 2 kV se od cCetiri
jednofazna, paralelno povezana, Ganzova AC generatora, prenosio podzemnim
kabelima do gradskih transformatorskih stanica, gdje se napon pomoc¢u ZBD
transformatora snizavao na 150 V. Na rimskom kraju dalekovoda Tivoli - Rim, u
trafostanici Porta Pia, bila su instalirana 32 ZBD transformatora od po 30 kVA,
u to vrijeme smatrana transformatorima vrlo velike snage. Godine 1898. napon
prijenosnog voda je udvostrucen. Prije nego sto je uveden Ganzov jednofazni AC
sustav, grad Tivoli je ve¢ imao jednofaznu AC uli¢nu rasvjetu, koja je bila
napajana preko serijski povezanih  Gaulard-Gibbsovih  jednofaznih
transformatora s otvorenom Zeljeznom jezgrom (,,sekundarnih generatora™).'®
Izmedu 1885. 1 1890. godine tvrtka Ganz je diljem svijeta isporucila gotovo
60 kompletnih jednofaznih AC elektrana, a do kraja 19. stolje¢a ukupno 300 AC
elektrana. U pocetku su se u ovim elektranama koristili jednofazni AC sustavi, a
kasnije trofazni i samo ponekad dvofazni AC sustavi. U pocetku su elektrane
napajale samo elektri¢nu rasvjetu, a kasnije su napajale i druga trosila.'® Nakon
Nacionalne opce izlozbe u Budimpesti 1885. godine, tijekom iducih pet godina,
tvrtka Ganz je izgradila ukupno 273 elektri¢na postrojenja diljem svijeta, izmedu
ostalog u sljede¢im velikim gradovima: Rim, Be¢, Linz, Venecija, Firenca,
Milano, Ziirich, Dresden, Koln, Pariz, Lyon, Monte-Carlo, Amsterdam,
Stockholm, Leicester, Beograd, Sofija, Istanbul, Moskva, Sankt Peterburg,
Melbourne, Montevideo, Buenos Aires, Sao Paulo i Valparaiso.'™ Prvi Ganzov
jednofazni AC prijenosni sustav u Austriju pusten je u pogon u Innsbrucku 1899.
godine, a elektricnu su energiju proizvodila dva Ganzova jednofazna sinkrona
AC hidrogeneratora snage 100 kVA, napona 2 kV, brzine vrtnje 250 o/min."'*
Njemacka tvrtka Helios je 1886. godine od tvrtke Ganz kupila proizvodna
prava za ZBD prijenosni sustav i izgradila jednofaznu AC mrezu u Kélnu. Ovo
je bio prvi jednofazni AC sustav izgraden u Njemackoj.'” Osim tvrtke Helios,
proizvodna prava od tvrtke Ganz kupile su i neke druge tvrtke, izmedu ostalog
sljedece tvrtke: berlinska tvrtka Schwarzkopf, francuska tvrtka Schneider &. Co.
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iz Le Creusota, Spanjolska tvrtka Planas Flaquer iz Gerone te tvrtka Weizer
Elektrizititswerke (Franz Pichler & Co.) prethodnik danasnje austrijske tvrtke
ELIN.'*®

Tvrtka Ganz je 1892. godine izgradila najvecu hidroelektranu tog vremena
u Europi u Tivoliju, blizu Rima. Ovdje su 30-polni jednofazni sinkroni AC
generatori od 330 kVA, nazivnog napona 5,1 kV, tipa A7, bili pogonjeni sa Sest
Girardovih vodnih turbina od 350 KS. Ukupna snaga elektrane bila je 1,98 MVA.
Uzbudnike su pokretale male vodne turbine od 50 KS. Elektrane u Cerchiju i
Tivoliju, udaljene 30 km jedna od druge, bile su prve u povijesti elektrotehnike u
kojima su hidrogeneratori pogonjeni vodnim turbinama i generatori pogonjeni
parnim strojevima radili paralelno.'” To je bilo moguée jer je Blathy 1891,
godine dizajnirao automatski regulator vodne turbine, koji je omogucio paralelni
rad termoelektrane u Cerchiju i hidroelektrane u Tivoliju.'"® Povezivanje
hidroelektrane u Tivoliju s termoelektranom u rimskoj Cetvrti Cerchi bila je
najuspjesnija primjena transformatorskog sustava dotad. Elektricna energija iz
hidrogeneratora napona 5,1 kV dopremana je preko 28 km dugog dalekovoda do
Rima, gdje se pomocu silaznih transformatora reducirala na napon parne
elektrane u iznosu od 2 kV. Ovo je bilo prvi slucaj da su se AC rasvjeta i DC
zeljeznica napajale visokonaponskim vodovima iz iste elektrane, a generatori
pogonjeni parnim strojevima i hidrogeneratori radili su sinkrono.'"!

ZBD transformatoru i ZBD prijenosnom sustavu tvrtke Ganz divio se,
izmedu ostalih, i americki izumitelj William Stanley koji je u svom ¢lanku iz
1912. godine napisao: ,,Gledajuci njihov rad s naseg sadasnjeg stajalista,
mozemo mu se samo diviti. ... Zapravo, oni su otkrili sustav izmjenicne struje
kakav sada koristimo. Njihovi transformatori izradeni su sa zatvorenim
magnetskim krugovima, bili su inteligentno dizajnirani i pravilno konstruirani.
Da nije bio izveden prijenosni sustav u Great Barringtonu, i dalje bismo imali
sustav iz Budimpeste bez bitnih izmjena. U listopadu 1885. godine Zipernowsky,
Déri i Blathy objavili su opis svog sustava u casopisu English Electrical Review.
Drago mi je sto mogu svjedociti o radu ovih uglednih ljudi, posebno iz razloga
Sto su Amerikanci bili skloni, po meni bezrazlozno, odati veliko priznanje
Gaulardovom i Gibbsovom sustavu, a Zipernowsky, Déri i Blathy bi trebali traZiti
pionirski udjel u razvoju AC sustava.“'? Medutim, ameri¢ki povjesnicar
tehnologije Thomas P. Hughes istice veliki znacaj Gaulardovog i Gibbsovog
doprinosa elektrifikaciji svijeta, odnosno njihovom rjeSenju problema prijenosa i

108 P, Asztalos, Product Development of the Century-Old Ganz Electrc Works 1878-
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distribucije elektri¢ne energije: ,,Edison je, valja se podsjetiti, identificirao
troskove distribucije kao kljucan problem prilikom izuma svog sustava. Pocetkom
1880-ih godina razliciti izumitelji i inZenjeri razlicito su definirali kljucni
problem u pokusaju da poboljsaju situaciju. Ono Sto je na kraju rezultiralo
prakticnim rjesenjem doslo je od Francuza koji je radio s Englezom u Londonu.
Medutim, ni njihovi suvremenici niti povjesnicari nisu Lucienu Gaulardu i Johnu
D. Gibbsu odali priznanje koje zasluzZuju. Njihova povijest jest povijest sudskih
sporova, protutuzbi za prvenstvo, frustrirajucih tehnickih problema i osobne
tragedije. Vise od bilo kojih drugih izumitelja, Francuz Lucien Gaulard i njegov
britanski poslovni partner John D. Gibbs zasluzni su za niz izuma i unaprjedenja
Sto je kulminiralo tijekom rjesavanja problema prijenosa i distribucije elektricne
energije. Gaulard i Gibbs pokazali su da se pomocu izmjenicne struje i
transformatora mogu koristiti visoki naponi za ekonomican prijenos elektricne
energije, a niski napon za distribuciju na mjestu potrosnje. ' Britanski su
sudovi ponistili Gaulard-Gibbsov patent za jednofazni AC prijenosni sustav
utemeljen na transformatoru s otvorenom Zeljeznom jezgrom, a nakon toga je
jedan od njegovih tvoraca Lucien Gaulard, slomljen tim dogadajem, poludio i
preminuo 1888. godine.'"

Uspjesi jednofaznog AC prijenosnog sustava tvrtke Ganz na kraju su
uSutkali skepticare, koji su pribjegli drugim sredstvima. Da bi se osvojilo trziste
izgubljeno zbog monopola tvrtke Ganz, patenti su osporavani u Njemackoj,
Engleskoj i SAD-u. Dugotrajne su patentne parnice rezultirale poniStenjem
patenta u Njemackoj iz formalnih razloga, a u SAD-u je dodjela patenata
onemogucena opstrukcijom. Unato¢ Cinjenici da su Ganzovi izumitelji u tim
drzavama imali prihvacene svoje patente, nisu imali dovoljno ovlasti da u
potpunosti zastite svoja prava. S vremenom, posebice s istekom patenata, Ganzov
se jednofazni AC prijenosni sustav po¢eo koristiti u cijelom svijetu.'”

Gaulard-Gibbsov eksperimentalni jednofazni AC prijenosni sustav Torino-
Lanzo iz 1884. godine, eksperimentalni ZBD prijenosni sustav predstavljen na
Nacionalnoj opcoj izlozbi u Budimpesti 1885. godine i uspjeSno uvodenje
komercijalnih ZBD sustava u Europi 1886. godine dali su Westinghouseu i
Stanleyju poticaj za pocetak razvoja i masovnu izvedbu jednofaznih AC
prijenosnih sustava u SAD-u. Stanleyev je sustav postao operativan u ozujku
1886. godine. Odbacio je nestabilni Gaulard-Gibbsov dizajn, koji je kupio
Westinghouse, i izumio je svoj jednofazni AC generator, transformator i AC
prijenosni sustav. Njegov je sustav koristio uzlazne i silazne transformatore

13 T P. Hughes, Networks of Power — Electrification of Western Society, 1880-1930,
1983., str. 86.
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ogrnutog tipa, ali drugacijeg dizajna od ZBD transformatora, s paralelno
spojenim primarnim namotima i paralelno spojenim svjetiljkama na sekundaru,
kao 1 ZBD sustav. U Stanleyjevim patentima i drugom objavljenom materijalu
nema dovoljno podataka da bi se mogle procijeniti relativne prednosti
Stanleyjevog 1 ZBD sustava. Stanleyjev sustav s kratkim prijenosnim vodom u
Great Barringtonu prestao je s radom u lipnju 1886. godine. Medutim,
eksperiment je bio dovoljno uspjesan da uvjeri Westinghousea da zapocne
proizvodnju i montazu velikog broja komercijalnih elektrana i jednofaznih AC
prijenosnih sustava istog opéeg dizajna.''® Westinghouse je zapoceo
komercijalnu proizvodnju i 1886. godine otpremio prvi proizvedeni komercijalni
jednofazni AC sustav u Buffalo, grad u saveznoj drzavi New York, gdje ga je
lokalno poduzeée pustilo u rad. To je bio prvi komercijalni jednofazni AC
prijenosni sustav izgraden u SAD-u. Njegovi su autori bili George Westinghouse,
William Stanley i Oliver B. Shallenberger. Narudzbe za dvadeset pet jednofaznih
AC postrojenja slijedile su u roku od nekoliko mjeseci. George Westinghouse i
njegovi inZenjeri znacajno su doprinijeli razvoju transformatorskog sustava
dobrim projektiranjem njegovih sastavnica, $to je omogucilo njihovu
ekonomi¢nu i masovnu proizvodnju. Da bi olak$ao proizvodnju, Westinghouse
je patentirao Stanleyjev dizajn transformatora.'"’

Do 1. rujna 1887. godine tvrtka Westinghouse Electric Company proizvela
je 1 montirala 24 male jednofazne AC elektrane u SAD-u i jednu u Kanadi.
Godine 1890. vise od 300 jednofaznih AC elektrana Sirom svijeta koristilo je
Westinghouseove jednofazne AC sustave. Prvi veliki Westinghouseov
komercijalni jednofazni AC prijenos u SAD-u dogodio se 1890. godine, kada je
tvrtka Willamette Falls Electric Company iz Portlanda u Oregonu prenijela
elektri¢nu energiju od slapova rijeke Willamette do Portlanda, udaljenog 22
kilometra. Napajanje iz 4 kV Westinghouseovog generatora prelazilo je izravno
na Zicu promjera 5,2 mm, a napon na kraju voda bio je 3,3 kV i bio je na primarnoj
strani narinut na deset silaznih transformatora povezanih serijski, koji su primarni
napon od 330 V smanjivali na 110 V.""® Na rijeci Willamette u Oregonu, izmedu
Oregon Cityja i West Lynna, lezi najve¢i slap na sjeverozapadu Pacifika. Gotovo
trideset i jedna tisuca kubi¢nih metara vode svake sekunde te¢e preko slapova
Willamette. Godine 1888. osnovana je tvrtka Willamette Falls Electric Company
(koja ¢e postati Portland General Electric) kako bi pronasla nacin iskoriStenja
energije vodopada za proizvodnju elektricne energije. U pocetku je tvrtka
koristila cetiri DC generatora s turbinskim pogonom Edisonova dizajna za DC

116 A Allerhand, 4 Contrarian History of Early Electric Power Distribution, 2017.,
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prijenos elektri¢ne energije preko dalekovoda dugog 22 kilometra do Portlanda.
U to vrijeme vod Willamette-Portland bio je najdulji DC vod u SAD-u. Nije
proslo niti godinu dana kada je elektrana u Willametteu uniStena u poplavi.
Umjesto obnove DC sustava, investitori tvrtke odlucili su se za AC napajanje i
instalirati Westinghouseove eksperimentalne AC generatore. Ova se odluka moze
uzeti kao pocetak kraja Edisonovog DC prijenosnog sustava.'"

U engleskom tehnickom casopisu Telegraphic Journal and Electrical
Review, na 349. stranici 20. sveska Casopisa, tiskanoj 15. travnja 1887. godine,
autor teksta je lamentirao: ,,Europskim elektrotehnicarima i kapitalistima ne sluzi
bas na cast to Sto su sve ideje i eksperimenti dosli iz Europe ... a prepusteno je
americkoj tvrtki da preuzme sustav i ucini ga komercijalnim i prakticnim
uspjehom, s kojim tvrtka Westinghouse sada posluje.“'*

Britanskom je elektroinzenjeru Sebastianu Ziani de Ferrantiju 1882. godine
prihvacen njegov prvi patent za jednofazni izmjenicni AC generator, a 1886.
godine prihvacena su mu dva patenta za jednofaznu AC distribuciju. Tvrtka
osnovana 1882. godine proizvela je prvi AC generator prema njegovom dizajnu.
U sijecnju 1886. godine tvrtka Sir Coutts Lindsay & Co., koja je bila vlasnik
Gaulard-Gibbsove elektrane u galeriji Grosvenor u Londonu, imenovala ga je
sustavom. Nova elektrana, s dva generatora napona 2,4 kV, davala je elektricnu
energiju malom dijelu Londona. Ferrantijevo imenovanje dovelo je do
dugotrajnih parnica oko valjanosti njegovih patenata. Dana 26. kolovoza 1887.
godine tvrtka Sir Coutts Lindsay & Co. reorganizirala se i preimenovala u
London Electric Supply Corporation, Limited. Pod Ferrantijevim vodstvom, nova
je tvrtka izgradila veliku jednofaznu AC elektranu u Deptfordu, koja je zapocela
s radom 1888. godine, a davala je AC napon od 10 kV i imala je dovoljno snage
za opskrbu elektricnom energijom svih dijelova onoga §to se danas naziva
Greater London.'*!

Njemacka tvrtka AEG je izgradila jedan od prvih njemackih jednofaznih
AC sustava u Bad Reichenhallu, koji je prenosio elektricnu energiju na udaljenost
od dva kilometra. Pusten je u rad u travnju 1890. godine, ali je bio bez sekundarne
distribucijske mreze. Dva generatora i transformatori od 100 kVA izradeni su u
tvrtki  MFO. Kraljevskim bavarskim duznosnicima bilo je zabranjeno
prisustvovati ceremoniji otvaranja jer se napon od 2 kV u strojarnici ove AC
elektrane Cinio nepredvidljivim rizikom! Svoj drugi jednofazni AC sustav tvrtka
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AEG je izgradila u Bavarskoj, to¢nije u Landsbergu, u proljeée 1890. godine.'?

Kao pocetak komercijalne elektrifikacije u Hrvatskoj moZze se uzeti pocetak
elektrifikacije rijecke luke pocetkom 1891. godine.'” Te je godine Madarska
elektroprivreda u Rijeci izgradila prvu jednofaznu AC elektranu na teritoriju
danasnje Republike Hrvatske, koja je napajala elektricnu rasvjetu rijecke luke, a
jednofazni sinkroni AC generator 1 uzbudnik (DC generator) isporucila je tvrtka
Ganz.'* Izmedu 1891. i 1893. godine Lipot Stark, inZzenjer tvrtke Ganz, vodio je
izgradnju madarskih elektri¢nih postrojenja u tri brazilska grada. Nakon povratka
ku¢i pridonio je i elektrifikaciji Budimpeste, Egera, Pecuha i Rijeke.'* Madarska
je elektroprivreda preuzela upravljanje elektranom u Rijeci 1895. godine.'?
Medutim, projekt prethodno navedene parne elektrane zapocet 1891. godine u
potpunosti je realiziran 1892. godine. U kotlovnici elektrane bila su tri parna
stroja, svaki snage 120 KS, a u strojarnici tri jednofazna AC generatora snage 120
kVA, napona 2 kV. Generator je pokretao tri visokonaponska AC motora napona
2 kV, a elektri¢na rasvjeta i manji motori napajani su preko ukopno sedam
jednofaznih Ganzovih ZBD transformatora. Postojali su i elektri¢ni stupovi
kratkog distribucijskog voda.'”” Ova je jednofazna AC elektrana zamijenila malu
DC elel;;tranu od 22 kW iz 1890. godine, koja je napajala samo rasvjetu kolodvora
i luke.'

Prvi jednofazni AC prijenosni vod u Hrvatskoj izgraden je 1895. godine od
HE Krke (Jaruge 1) do Sibenika. Bio je to dvostruki jednofazni AC vod od HE
Krke do Sibenika, dug 11 kilometara, koji je pusten je u pogon 28. kolovoza 1895.
godine. Napon jednofaznog AC generatora, ujedno i napon voda, bio je 3 kV. To
je bio prvi jednofazni AC prijenosni vod visokog napona, ako se ne racuna,
prethodno navedeni, mnogo kraéi jednofazni AC prijenosni vod u Rijeci, napona
2 kV.'® Nepobitni dokazi da je HE Krka (Jaruga 1) bila jednofazna AC elektrana,
a ne dvofazna AC elektrana, bit ¢e izneseni u sljedecem poglavlju. Uspio sam
pronaci samo u monografiji Instituta za elektroprivredu iz 1984. godine istinitu
tvrdnju da je HE Krka (Jaruga 1) bila jednofazna AC elektrana i to na stranici 12,
ali se u istoj monografiji na stranici 146 pogresno navodi da je generator te
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elektrane bio dvofazni."*® Medutim, u ¢lanku objavljenom u &asopisu Energija
1995. godine na stranici 252 navodi se istinita tvrdnja da je struja iz generatora
bila dva puta jednofazna.*' U svoj ostaloj koristenoj literaturi pronasao sam
tvrdnju da je HE Krka (Jaruga 1) bila dvofazna AC elektrana, a ponegdje Cak i
potpuno neutemeljenu tvrdnju da je ovaj jednofazni AC sustav bio prvi cjeloviti
visefazni elektroenergetski sustav na svijetu.'*> Medutim, ovaj AC sustav nije bio
ni dvofazni ni prvi u svijetu.

U mnostvu kontradiktornih podataka navedenih u literaturu vrlo Cesto nije
lako prepoznati pravu istinu. I sam sam, pod utjecajem koristene literature, u
svom ¢lanku iz 2022. godine nehoti¢no pogrijesio navevsi da je HE Krka (Jaruga
1) bila dvofazna AC elektrana.'** Medutim, nakon §to sam u meduvremenu dosao
do izvornih podataka o toj hidroelektrani, spoznao sam $to je istinito. Sada mogu,
bez ikakve sumnje, napisati da je HE Krka (Jaruga 1) bila jednofazna AC
elektrana.

Dana 17. prosinca 1895. godine, nekoliko mjeseci nakon HE Krke, u
Varazdinu je u pogon pustena javna jednofazna AC elektrana, koja je imala tri
parna stroja od 70 KS 1 tri jednofazna AC generatora od 50 kVA, frekvencije 42
Hz."* 1z ove se elektrane napajala javna elektri¢na rasvjeta.

8. Jednofazna AC elektrana HE Krka (Jaruga 1)

HE Krka (kasnije preimenovana u HE Jaruga 1) izgradene je na slapovima
rijeke Krke, u blizini grada Sibenika. Investitor gradnje ovog sustava bila je tvrtka
Supuk i Meichsner — Prva povlastena elektricna centrala u Dalmaciji Krka, sa
sjedistem u Sibeniku. Vlasnici ove tvrtke bili su Sibenski gradona¢elnik Ante
Supuk i inZenjer Vjekoslav pl. Meichsner.'* Pretpostavlja se da je ideju o gradnji
tog jednofaznog AC sustava dobio Marko Supuk, sin gradonadelnika Supuka
nakon povratka s Medunarodne elektrotehnicke izlozbe u Frankfurtu 1891.
godine. Ovaj je jednofazni AC prijenosni sustav pusten u pogon 28. kolovoza
1895. godine.
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SI. 7.: Opéepoznata fotografija Elanova obitelji Supuk i suradnika pokraj jednofaznog
AC generatora i DC uzbudnika HE Krke (Jaruge 1)

Vodna turbina HE Krke pokretala je jednofazni AC generator tvrtke Ganz.
Generator je bio izravno spojen na dalekovod do Sibenika, dug 11 kilometara, s
360 stupova, s tri konzole. Prva je konzola bila s dva bakrena vodica poprecnog
presjeka 35 mm? a druga s dva vodi¢a popreénog presjeka 50 mm” Treéa je
konzola prenosila telefonsku liniju za upravljanje od elektrane do vile inZenjera
Meichsnera. Razvod po Sibeniku sastojao se od dvije rasklopne stanice i $est
transformatorskih stanica 3/0,11 kV. Sva elektrooprema elektrane, dalekovoda i
razvoda po Sibeniku bila je djelo tvrtke Ganz iz Budimpeste, &iji su inzenjeri i
elektriari izveli montaZu te pustanje u pogon. Potrosa¢i su bili Supukovi
mlinovi, mlinovi drugih vlasnika, mala industrija te kazaliste, hoteli i bolnica
danju, a noéu rasvjeta grada."*

Podaci o generatoru HE Krke (Jaruge 1), navedeni u literaturi, vrlo Cesto su
netocni pa i medusobno kontradiktorni. Stoga sam dr. sc. Gabora Nadora,
zaposlenika tvrtke Ganz zamolio da mi posalje presliku iz knjige isporuka tvrtke
Ganz, iz 1894. godine, za generator HE Krke (Jaruge 1), koja se nalazi na Sl. 6
kao i presliku iz knjige isporuka za DC uzbudnik, koju nisam uvrstio u ovaj
Clanak. Sa Sl. 6 se vidi da je generator HE Krke (Jaruge 1) bio tipa A7, a to je,

136 7. Skarica, Prvih sto godina hidroelektrane Miljacka, 2006., str. 34.
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prema potpoglavlju 4.3, sigurno bio jednofazni sinkroni AC generator. Sa Sl. 4 1
Sl. 7. vidi se da su generatori prikazani na ovim fotografijama istog tipa. Prema
Sl. 6, jednofazni sinkroni AC generator je imao nazivni napon 3000 V, nazivnu
struju 67 A i nazivnu brzinu vrtnje 170 o/min. To znac¢i da mu je nazivna snaga
bila 201 kVA, §to se Cesto tvornic¢ki zaokruzi na 200 kVA. Ovakvi su generatori
bili gradeni za frekvenciju od 42 Hz, pa izracun daje da generator treba imati 30
polova, s§to potvrduje i SI. 7. Prema preslici isporuke DC uzbudnika, koju mi je
poslao dr. sc. Nador Gabor, zaposlenik tvrtke Ganz, dana 21. prosinca 1894.
godine za HE Krku (Jarugu 1) isporucen je DC uzbudnik tipa C8, nazivnog
napona 180 V, nazivne struje 45 A i nazivne brzine vrtnje 170 o/min. To znaci da
mu je nazivna snaga bila 8,1 kW, Sto se Cesto tvornicki zaokruzi na 8 kW.

Za vodnu turbinu ugradenu u HE Krku (Jarugu 1) nisam traZio izvorne
podatke od tvrtke Ganz jer mi taj podatak nije od velike vaznosti. U literaturi se
navodi da je vodna turbina imala snagu 320 KS."” Taj je podatak u skladu s
izvornim podacima jednofaznog AC generatora (Sl. 6) i DC uzbudnika.

Nakon §to su 1897. godine Ante Supuk i Meichsner prekinuli poslovnu
suradnju, Meichsner je napustio njihovu zajednicku tvrtku, koja je promijenila
ime u Ante Supuk i sin. Tvrtka Ante Supuk i sin je 1888. godine, ili pak 1889.
godine, u HE Krku ugradila jo$ jedan jednofazni AC agregat. Ovaj je drugi
agregat napajao novoizgradenu tvornicu za proizvodnju kalcijevog karbida u
vlasnistvu venecijanske elektrokemijske tvrtke. Tvornica je puStena u pogon u
rujnu 1899. godine, ali je potpuno stradala u pozaru iduce godine i nikad vise nije
obnovljena kao proizvodna jedinica.'*®

HE Krka (Jaruga 1) bila je u pogonu do 1914. godine, odnosno do pocetka
Prvog svjetskog rata, kada su elektrana i njen dalekovod demontirani da bi se
bakar i Zeljezo iz elektrane i s dalekovoda upotrijebili u vojne svrhe.'*’

9. ViSefazni AC prijenosni sustavi

Visokonaponski jednofazni AC prijenosni sustavi bili su sveprisutni do
1890. godine, osobito sustavi koje su izgradile tvrtka Westinghouse Electric
Company iz SAD-a i tvrtka Ganz iz Madarske. Tadasnji nedostatak zanimanja za
viSefazni prijenos elektricne energije prije Medunarodne elektrotehnicke izlozbe
u Frankfurtu 1891. godine ocit je i iz sadrzaja Teslinog predavanja koje je
odrzano u AIEE-u 16. svibnja 1888. godine. Predavanje je gotovo u potpunosti
bilo o viSefaznim AC motorima. Tesla nije niti spomenuo prednosti svog izuma

137 Tsto, str. 34.

138 J. Moser, Sibensko munjivo — Crtice o izgradnji i koristenju prvog cjelovitog
elektroprivrednog sustava u Hrvatskoj, 1998., str. 14.
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za prijenos elektricne energije opfe namjene, iako je to ucinio u patentu
podnesenom 1887. godine, gdje je naveo da je njegov izum nova metoda ili na¢in
prijenosa energije pomocu elektri¢ne struje, pri ¢emu se mnogi od postojecih
problema rjesavaju i osigurava se velika ekonomiénost i u¢inkovitost.'*

U SAD-u je tvrtka Westinghouse ulagala u razvoj Teslinih visefaznih AC
motora i viSefaznog AC prijenosnog sustava. To ne ¢udi, s obzirom na to da je
odnos tvrtke Westinghouse i Tesle bio slican onom izmedu Westinghousea i
Williama Stanleyja. Oba slucaja pokazuju na koji su nacin tvrtke bile povezane s
nezavisnim izumiteljima prije no $to su postojali inzenjerski razvojni odjeli i
istrazivac¢ko-razvojni laboratoriji.'*!

Druge tvrtke u SAD-u i Njemackoj, ukljucujuéi tvrtke Stanley Electric
Manufacturing Company i Thomson-Houston Company, pridonijele su razvoju
viSefaznog AC sustava. Zanimljivo je da su Britanci stajali po strani. Jedan je
britanski povjesnicar napisao da su viSefazni AC sustavi i asinkroni AC motor
razvijeni u SAD-u iu Europi, ali da engleski inZenjeri i tvrtke nisu obratili paznju
na to.'*

Tzv. rat struja zavrs$io je bez dramati¢nog uniStenja jednog sustava drugim
ili revolucionarnog prijelaza iz jedne paradigme u drugu. Sukob je razrijeSen tako
Sto se pocela koristiti kombinacija obaju sustava. Stoga je rat zavrSio relativno
blagom tranzicijom pri ¢emu je stariji sustav polako desetlje¢ima gubio znacaj,
najprije kad ga je novi sustav nadopunjavao, a zatim kad ga je novi sustav u
potpunosti zamijenio. TehniCko razrjeSenje olakSali su spojnici ili pretvaraci,
prvenstveno rotacijski pretvaraC. Povijesti elektricne tehnologije rijetko daju
uredajima mjesto koje zasluzuju. Budu¢i da je rotacijski pretvara¢ bio rjeSenje
kriti¢nog problema koji su definirali brojni izumitelji i inZenjeri, i u ovom slucaju
postoji istovremenost izuma. Slaba tocka bila je ekonomsko-tehnicka, a to je
teZnja za oCuvanjem steCenih interesa u starom sustavu dok se ne prijede na novi.
U SAD-u se izum rotacijskog pretvaraca pripisuje Charlesu S. Bradleyju, koji je
bio Edisonov zaposlenik prije no $to je pocetkom 1890-ih godina u Yonkersu, u
americkoj saveznoj drzavi New York, osnovao tvornicu za proizvodnju
pretvaraca, koji je izumio 1888. godine. Tvrtka General Electric je otkupila
Bradleyjev patent i uredaje. Tvrtka Westinghouse Electric Company je, takoder,
razvila svoje rotacijske pretvarace. Godine 1891. Wilhelm Lahmeyer, izumitelj
razli¢itih DC strojeva, predstavio je jednoarmaturni rotacijski pretvarac¢ za
pretvaranje istosmjerne struje u viSefaznu i obrnuto. Haselwander, Ciji je
viSefazni sustav kupila Lahmeyerova tvrtka, takoder, je patentirao rotacijski

140 A. Allerhand, The Earliest Years of Three-Phase Power — 1891-1893, 2020.,
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141 T P. Hughes, Networks of Power — Electrification of Western Society, 1880-1930,
1983., str. 119.
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pretvarac. Zipernowsky 1 Déri iz tvrtke Ganz ishodili su njemacki patent za svoj

rotacijski pretvara¢. U povijesti rotacijskog pretvaraca zabiljezeni su i drugi
3

nazivi za taj uredaj."*

J

Sl1. 8.: Trofazni AC prijenosni sustav - trofazni sinkroni AC generator i trofazni sinkroni
AC motor iz Teslinog americkog patenta br. 382.280

Kao sto je prethodno receno, americki izumitelj Charles S. Bradley je 1887.
godine prvi prijavio patent za dvofazni prijenos izmjeni¢ne elektricne struje s
cetiri vodica, pola godine prije prijave najpoznatijih Teslinih americkih patenata
prihvacenih 1. svibnja 1888. godine, a patentne prijave za AC generatore, AC
motore i prijenos elektri¢ne energije Tesla je podnio krajem 1887. godine. Teslin
dvofazni AC prijenosni sustav s Cetiri vodica, iz americkog patenta br. 382.280,
prikazan je na Sl. 3, dok je trofazni AC prijenosni sustav sa Sest vodica, iz istog
patenta, prikazan na SI. 8. U tim Teslinim patentima prihvacenim 1. svibnja 1888.
godine, Teslin je dvofazni sustav imao Cetiri vodica, a trofazni sustav Sest vodica,
tj. dva vodica po fazi. Tek se u Teslinom americkom patentu br. 390.414,
prijavljenom u travnju 1888. godine i prihvacenom u listopadu 1888. godine,
usput pojavio i trofazni AC prijenosni sustav bez transformatora. U opisu patenta
Tesla navodi da postoji jo§ jedna poznata vrsta DC strojeva s tri ili vise
armaturnih zavojnica sa zajednickom neutralnom tockom, pri ¢emu su slobodni
krajevi zavojnica spojeni na segmente komutatora. Pripadna shema trofaznog
prijenosa s tri vodi¢a odnosi se na prijenos elektricne energije izmedu trofaznog
AC generatora i trofaznog AC motora, koji su nastali preinakom ovih DC strojeva
(trosegmentni komutatori su zamijenjeni s po tri klizna prstena), a namoti

183 Tsto, str. 121.
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novonastalih AC strojeva bili su spojeni u zvijezdu. To je upravo ono §to je
mjesec dana prije prijave ovog Teslinog patenta demonstrirao August
Haselwander.'*

Nijedan zapis o razvoju visefaznih AC sustava ne bi bio potpun bez osvrta
na Medunarodnu elektrotehni¢ku izlozbu u Frankfurtu na Majni u ljeto 1891.
godine. lako je to nominalno bila medunarodna izlozba, izlagaci su bili uglavnom
njemacke tvrtke. IzloSci koji su pobudili najve¢i interes bili su viSefazni AC
uredaji koje su izlozile mnoge tvrtke. Sluzbeni izvjestaj daje mnoge njihove
ilustracije, zajedno s testovima koje je tijekom nekoliko mjeseci provodilo ispitno
povjerenstvo.'*> Medutim, ono najvaznije §to se dogodilo na toj izlozbi jest to da
su tamo prvi put javno prikazani prvi pokazni dvofazni AC prijenosni sustav i
prvi pokazni trofazni AC prijenosni sustav.

10. Dvofazni AC prijenosni sustavi

Na Medunarodnoj elektrotehnickoj izlozbi u Frankfurtu na Majni 1891.
godine prikazan je prvi pokazni dvofazni AC prijenosni sustav njemacke tvrtke
Schuckert & Co. koji je prenosio elektri¢nu energiju na udaljenost od 4 kilometra.
Komercijalni dvofazni AC prijenosni sustavi Svicarske tvrtke Brown, Boveri &
Cie. (BBC) i americke tvrtke Stanley Electric Mfg. Co. prethodili su
Westinghouseovoj demonstraciji dvofaznog sustava na Svjetskoj kolumbovskoj
izlozbi u Chicagu 1893. godine. Dva komercijalna dvofazna AC prijenosna
sustava pustena su u pogon 1892. godine: hidroelektrana u Badenu u Svicarskoj
koju je sagradila tvrtka BBC i kombinacija eksperimentalnog i komercijalnog
dvofaznog AC sustava u Pittsfieldu, u americkoj saveznoj drzavi Massachusetts,
koji je sagradila tvrtka Stanley Electric. Do kraja 1894. godine tvrtka Stanley
Electric sagradila je jo$ jedan komercijalni dvofazni AC sustav u Kanadi i 22 u
SAD-u.'*

Westinghouse je najavio dvofazne ,,Tesline” motore i generatore ubrzo
nakon kupnje Teslinih patenata 1888. godine, ali su mu se isprijecile financijske
poteskoce. Dana 23. travnja 1891. godine George Westinghouse je poslao pismo
dionicarima u kojem ih je pozvao da prihvate odredbe sporazuma koji bi njegovu
tvrtku Westinghouse Electric Co. izbavio s ruba stecaja. Kriza je uzrokovala
poremecaje u poslovanju tvrtke. Oporavak je zapoceo kada je njegovoj tvrtki pod
novim imenom Westinghouse Electric & Manufacturing Co. dodijeljen ugovor
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za izvedbu rasvjete Svjetske kolumbovske izloZzbe u Chicagu 1893. godine, a za
napajanje su koriSteni masivni ,, Teslini* generatori radne snage 750 kW, napona
2 kV. Bila je to javna demonstracija dvofaznog AC prijenosnog sustava. Prvi
komercijalni visefazni AC Westinghouseov sustav, koji je javno zabiljezen, bio
je tek onaj na slapovima Niagare, koji je zapoc¢eo dvofazni lokalni prijenos u
obliznju industriju 1895. godine i trofazni prijenos u Buffalo, grad u americkoj
saveznoj drzavi New York, 1896. godine. Tvrtka Westinghouse jo$ je uvijek
koristila dvofazne generatore 1896. godine, ali se taj dvofazni sustav pretvarao u
trofazni sustav za prijenos elektri¢ne energije na veliku udaljenost na Niagari i
drugdje jer su trofazni vodovi koristiti 25 % manje bakra od dvofaznih vodova.'?’

Na Svjetskoj kolumbovskoj izlozbi u Chicagu 1893. godine
Westinghouseov dvofazni AC sustav je napajao zarulje sa Zarnom niti, lucne
svjetiljke, DC motore i za stacionarne i za vu¢ne svrhe, jednofazne i viSefazne
AC motore i davao energiju za termoelektricne i elektrokemijske potrebe iz
zajedniCkog dalekovoda ili prstena. Dvofazni AC generator radne snage tisu¢u
konjskih snaga pogonio je dvofazni unaprijedeni Teslin asinkroni AC motor.
Dvofazni AC generator je napajao uzlazne transformatore na pocetku prijenosnog
sustava i silazne transformatore na razdjelnim mjestima. Na tim je mjestima
motor pokretao lucni — svjetlosni generator; rotacijski je pretvara¢ napajao DC
motore tramvaja; napajale su se Zarulje sa zarnom niti i pogonili su se razliciti
motori. [zumitelji i inZenjeri koji su vidjeli ovaj sustav, ili ¢itali o njemu, brzo su
shvatili znaéaj ovog univerzalnog AC prijenosnog sustava.'*

Tijekom tzv. rata struja Westinghouse i Edison suocili su se s tre¢im
konkurentom, Elihuom Thomsonom, koji je zajedno s kolegom iz srednje Skole
Edwinom J. Houstonom osnovao tvrtku Thomson-Houston Electric Company,
koja se 1892. godine udruzila s Edisonovom tvrtkom u novu tvrtku General
Electric.'* Za prvog predsjednika zdruZene tvrtke General Electric izabran je
Charles A. Coffin iz tvrtke Thomson-Houston."® Do 1895. godine kruzile su
glasine da su, unato¢ javnom rivalstvu, George Westinghouse i Thomas Alva
Edison, postigli okvirni dogovor o udruzivanju patenata svojih tvrtki, a onda se
to i dogodilo 1896. godine. Iako je Westinghouseu, Edisonu i financijeru J. P.
Morganu ocito trebalo nekoliko godina da se usuglase, dogovor koji su prihvatili
omogucio je tvrtki General Electric da koristi Tesline patente viSefaznog AC
motora, dok je tvrtki Westinghouse bilo dopusSteno koriStenje Edisonovih
patenata na raznim sustavima trolejbusa. Nakon S$to je sklopljen dogovor,
zdruzeni vlasnici patenata (kartel) usmjerili su pozornost na otkup konkurentskih
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tvrtki poput tvrtke Williama Stanleyja (koju je 1903. apsorbirala tvrtka General
Electric) ili njihovo istjerivanje iz poslovanja agresivnom zaStitom Teslinih
patenata viSefaznog AC sustava. Do 1898. godine Teslini patenti jednofaznog AC
motora, takoder, su bili ukljueni u ugovor o udruzivanju patenata, ¢ime je
postignuto da su do 1903. godine najmoc¢niji drzavni financijeri i industrijalci
zajednicki podrzavali Tesline tvrdnje da je izumio asinkroni AC motor prije
Galilea Ferrarisa. lako je profitirao spajanjem svoje tvrtke s tvrtkom General
Electric, Stanley je optuzio vlasnike Teslinih patenata to da vode sustavnu
kampanju dajuéi ,,veliku tezinu javnom mnijenju” kako bi sudovima sugerirali
kakve njihove presude trebaju biti. Prema Stanleyju, ,.njihovi napori da privuku
pozornost na izumitelja i njegov rad bili su vjesto dopunjeni brojnim,
zapanjujuéim izjavama, obecanjima i otkri¢ima* samog Tesle.""

Prvi dvofazni AC prijenosni sustav na podru¢ju Republike Hrvatske bio je
prijenosni sustav izmedu HE Jaruge 2 i tvornice kalcijeva karbida u $ibenskoj
gradskoj Cetvrti Crnici. Tvornicu, elektranu i prijenosni vod izgradila je tvrtka
SUFID. Tvrtka SUFID (tal. Societa anonima per l’uttilizzazione delle forze
idrauliche della Dalmazia) osnovana je 1902. godine sa sjedistem u Milanu, a
potom joj je sjediSte prebaceno u Trst. Tvrtka SUFID je bila registrirana za
iskoriStavanje vodnih snaga Dalmacije, proizvodnju karbida, cijanamida, sode,
aluminija, za izradivanje minerala, kovina te osnivanje sli¢nih industrija
elektrokemijske i elektrotehnicke naravi. SjediSte SUFIDA se ubrzo iz Trsta
preselilo u Be¢."? Ova je tvrtka odigrala vrlo vaznu ulogu u podecima razvoja
elektrifikacije Dalmacije.

HE Jaruga 2 pustena je u pogon 1. prosinca 1903. godine. U njoj je tvrtka
Ganz montirala dva dvofazna AC agregata od 3.500 KS s dvojnim Francisovim
turbinama. Dvofazni su generatori bili snage 3 MVA, napona 15 kV i frekvencije
42 Hz. Napon od 15 kV se od generatora vodio dalekovodom do tvornice u
Crnici. Duljina voda je bila 12 kilometara, a bakreni vodi¢i dvofaznog
Cetveroziénog voda imali su poprecni presjek 64 mm?. U tvornici je bilo osam
jednofaznih uljnih transformatora snage 700 kVA, posebno gradenih za karbidne
peci. Prijenosni omjer transformatora je bio 15.000/48 V. Ova je hidroelektrana
1914. godine, nakon demontaze HE Krke (Jaruge 1) preuzela elektroopskrbu
grada Sibenika.> Na Ganzovom sluzbenom popisu najveéih izradenih
hidrogeneratora nalaze se i dva dvofazna hidrogeneratora snage 3 MVA izradena
za HE Jarugu 2 tijekom 1902. godine.

151 C. Cooper, The Truth About Tesla — The Myth of the Lone Genius in the History of
Innovation, 2015., str. 109-110.

152 T, Ani¢, Poduze¢a SUFID i La Dalmatienne od osnutka do Drugog svjetskog rata:
crtice iz elektrifikacije Sibenika i okolice, 2020., str. 446.

153 7. Skarica, Prvih sto godina hidroelektrane Miljacka, 2006., str. 35.

47



Bez obzira na rat, tijekom 1916. godine obavljena je prva velika
rekonstrukcija HE Jaruge 2 te je povecana snaga turbina, a elektrana je s
dvofaznog preinadena na trofazni sustav.'>*

11. Trofazni AC prijenosni sustavi

Koriste¢i svoj trofazni sinkroni AC generator izraden 1887. godine i
trofazni sinkroni AC motor (preina¢eni DC strojevi kojima je tri simetri¢no
rasporedene toCke na armaturnom namotu spojio na po tri klizna prstena),
Haselwander je u ozujku 1888. godine, demonstrirao prijenos trofazne struje s
jednog stroja na drugi, barem na probnoj razini.'”> To je bio prvi prijenos
elektricne energije izmedu dva sinkrona AC stroja pomocu trofaznog (trozi¢nog)
voda. Sustav trofaznog AC prijenosa elektricne energije koji je osmislio
Haselwander, a sastoji se od trofaznog sinkronog AC generatora, uzlaznog
transformatora, dalekovoda, silaznog transformatora i trofaznog sinkronog AC
motora, prikazan na SI. 9, opisan je u jednoj od njegovih patentnih prijava.
Medutim, koriStenje izmjeni¢ne struje zabranile su telekomunikacijske vlasti
zbog navodnog kvara telegrafske linije uslijed rada njegovog trofaznog sustava.
Mozda je ovaj okriaj bio dio tzv. rata struja? Cinjenica da je tihi mislilac
Haselwander napravio mnogo propusta s patentnim prijavama i zaStitom svojih
patentnih prava te da je imao jake protivnike mora se smatrati tragedijom s
obzirom na njegove izvrsne ideje i rad.'*®

Izumitelji Nikola Tesla, Galileo Ferraris, August Haselwander i Charles
Bradley nisu jedini na popisu izumitelja i znanstvenika koji su teorijski ili
prakticno doprinijeli izumu viSefaznog AC motora, AC generatora i AC
prijenosnog sustava. Medutim, retrospektivno gledano, ¢ini se da Ferraris ima
prvenstvo u opisu ideje koja je temelj izuma okretnog magnetskog polja; da je
Tesla podnio prvu uspjeSnu patentnu prijavu; da je Ferraris prvi javno
(predavanjem) najavio izum ili otkrice; te da su Haselwander i Bradley
konstruirali prve funkcionalne visefazne AC generatore. Unato¢ tome, razvoj
ekonomicnog visefaznog AC sustava, koji se sastoji i od motora i od generatora
nije bio djelo samo ovih izumitelja. Elektroenergetske tvrtke u tom ¢e nastojanju
zauzeti vode¢e mjesto. Do 1900. godine vece elektroenergetske tvrtke su se
opredijelile za trofazni AC sustav s asinkronim AC motorom. Najzasluznija
tvrtka za razvoj ovog sustava u Europi, a vjerojatno i u ostatku svijeta, bila je
njemacka tvrtka AEG iz Berlina, a glavni inzenjer ove tvrtke, koji je, osim toga,
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zasluzan za razvoj i konstrukciju trofaznog asinkronog AC motora, bio je Michael
von Dolivo-Dobrowolsky. "’

Traeifeemator,

S1. 9.: Haselwanderov trofazni AC prijenosni sustav

Saznavsi za otkri¢a i izume Nikole Tesle i Galilea Ferrarisa iz tehnickih
publikacija, Dolivo-Dobrowolsky je poceo eksperimentirati s viSefaznim
strojevima. Sumnjao je u Ferrarisov zakljuc¢ak da viSefazni motor u najboljem
slucaju moze posti¢i samo 50 % ucinkovitosti, a njegovi su eksperimenti dokazali
da je Ferraris pogrijesio. Osim toga, Dolivo-Dobrowolsky je doveo u pitanje
Teslino 1 Westinghouseovo velicanje dvofaznog AC sustava. Temeljito
istrazujudi razlicite viSefazne sustave s ispitnim motorom, odlucio se za trofazni
sustav kao najbolji, kojem je dao naziv, koji se i sada koristi u Njemackoj,
Drehstrom (rotirajuca struja). Osim toga, patentirao je najjednostavniji i prakti¢ni
trofazni asinkroni AC motor s kaveznim rotorom, motor koji se i danas nasiroko
koristi i kopira. Zanimljivo je napomenuti, da je u svojim kasnijim godinama
razvijao istosmjerni visokonaponski prijenosni sustav. Stoga ne ¢udi da je 1957.
godine njemacko strukovno udruzenje Verband Deutscher Elektrotechniker
(VDE) zakljucilo da je Dolivo-Dobrowolsky, zajedno s Ferrarisom, Teslom,
Bradleyjem i Haselwanderom, izumitelj trofaznog AC sustava. Odbor VDE-a,
koji je posebno bio zaduZzen za istrazivanje i utvrdivanje prvenstva u izumu
trofaznog AC sustava, ukljudio je Svedanina Jonasa Wenstroma i Svicarca
Charlesa E. L. Browna medu izumitelje trofaznog AC sustava.'*®

157 T. P. Hughes, Networks of Power — Electrification of Western Society, 1880-1930,
1983., str. 118-119.
158 Tsto, str. 119.
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Tablica 1.: Prvi komercijalni trofazni AC prijenosni sustavi pusteni u pogon
1892.1 1893. godine

Podetak Generator | Vod | Vod - . .
rada kW | Hz KV W | km Vlasnik ili drugo Proizvodac
Lauffen — Heilbronn, MFO i
1892. | 340 | 40 0,05 5 10 Njemacka AEG
Bockenheim
1892. | 220 0,08 0,66 1 (Frankfurt), Lahmeyer
Njemacka
Spreitenbach -
1892. 95 5 17 Wiedikon MFO
Svicarska
1892. |335] 50| 0,05 13 | 19 | Bulach—Oerlikon, MFO
Svicarska
1893. | 200 | 40 0,08 1,8 3 Biel, Svicarska Lahmeyer
. . y Siemens &
1893. 80 | 50 1,5 1,5 4 Erding, Njemacka Halske
Elgoibar i Elbar, Siemens &
1893. 80 0,12 > 4 gpanjolska Halske
1893. | 150 5,2 9 Wangen, Njemacka MFO
Pergine, Austro-
1893. 75 1 1 2 Ugarska (sada MFO
Italija)
1893. | 750 0,23 0,23 1 Novorosijsk, Rusija BBC
Redlands Elec. Light G 1
1893. | 500 | 50 | 2,5 25 | 12 & Pwr. Co., Elootrie
Redlands, SAD
1893. | 300 0,7 7 | 18 |  Hartford, SAD General
Electric
Hellsjon —
1893. | 300 | 70 0,15 5 14 Gréngesberg, ASEA
Svedska

Prvi pokazni cjeloviti trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt
sagraden je za Medunarodnu elektrotehnicku izlozbu u Frankfurtu na Majni 1891.
godine. To je, tehnoloski gledano, bio pravi kraj tzv. rata struja, a ne pustanje u
pogon hidroelektrane na slapovima Niagare u SAD-u 1895. godine. Glavni tvorci
ovog sustava bile su tvrtke AEG iz Berlina i MFO iz Ziiricha. U §iroj, pa cak i
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strucnoj, javnosti mnogi nikad nisu culi za prvi pokazni trofazni AC prijenosni
sustav Lauffen-Frankfurt, ali i mala djeca diljem svijeta znaju za dvofaznu AC
hidroelektranu izgradenu 1895. godine na slapovima Niagare u SAD-u. I,
naravno, vecina pogre$no vjeruje da je ta hidroelektrana na slapovima Niagare
bila bas trofazna.

Izgradnja komercijalnih trofaznih AC prijenosnih sustava zapocela je 1892.
godine, a prvi komercijalni trofazni AC prijenosni sustavi pusteni u pogon 1892.
i 1893. godine navedeni su u Tablici 1. Indikativno je da je u tom dvogodi$njem
razdoblju tvrtka General Electric, nastala 1892. godine udruzivanjem tvrtki
Edison General Electric i Thomson-Houston, izgradila i pustila u pogon dva
trofazna AC prijenosna sustava, a tvrtka Westinghouse nijedan. Dakle, Edisonova
je tvrtka ve¢ 1893. godine, za razliku od tvrtke Westinghouse, gradila trofazne
AC prijenosne sustave, §to nedvojbeno ukazuje na to da je tzv. rat struja bio
okoncan prije 1895. godine, odnosno prije no §to je pustena u pogon u javnosti
op¢epoznata dvofazna hidroelektrana na slapovima Niagare. U prvim godinama
opc¢e elektrifikacije, postotni se udjel niskonaponskih i visokonaponskih DC
sustava te jednofaznih, dvofaznih i trofaznih AC sustava, od drzave do drzave,
znaCajno mijenjao s protokom vremena. SI. 10 prikazuje rast postotnog udjela
trofaznih AC sustava u Njemackoj od 1900. do 1930. godine.'*’
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1900 1910 1920 1930

S1. 10.: Postotni udjel trofaznih AC sustava u Njemackoj

159" A. Allerhand, The Earliest Years of Three-Phase Power — 1891-1893, 2020.,
str. 226.
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12. Prvi znacajni trofazni AC prijenosni sustavi u Hrvatskoj

Ako se gleda instalirana snaga i znacaj AC elektrana izgradenih do 1918.
godine na podrucju Hrvatske uvjerljivo je prednjacila elektrifikacija Dalmacije u
odnosu na elektrifikaciju ostatka Hrvatske.'® To se prvenstveno moZe zahvaliti
elektrotvrtki Ganz koja je proizvela i ugradila elektricne strojeve i elektroopremu,
a jos viSe talijanskom dionickom drustvu SUFID, koje je financiralo gradnju
trofaznih hidroelektrana i trofaznih AC prijenosnih sustava u Dalmaciji radi
elektriénog napajanja svojih tvornica u Sibenskoj Crnici i u Dugom Ratu. Tvrtka
SUFID je izgradila dvije velike trofazne hidroelektrane: HE Manojlovac
(Miljacku) i HE Kraljevac. Ne treba zaboraviti ni SUFID-ovu HE Jarugu 2, koja
je 1903. godine pustena u pogon kao dvofazna hidroelektrana, ali je 1914. godine,
nakon rekonstrukcije, postala trofazna hidroelektrana. O HE Jarugi 2 vise je
receno na kraju poglavlja 10.

Tvrtka Ganz je 1904. godine izradila Cetiri 12-polna trofazna
hidrogeneratora nazivne snage 5,2 MVA, nazivnog napona 30 kV, frekvencije 42
Hz, za HE Manojlovac (Miljacku)'®, koja je izgradena na rijeci Krki, 15
kilometara nizvodno od Knina, u Nacionalnom parku Krka. Proizvedena se
elektricna energija prenosila, 35 kilometara dugim, dvostrukim trofaznim
dalekovodom do nadogradene tvornice kalcijevog karbida u Sibenskoj Crnici.
Osim Sest faznih bakrenih vodica promjera 9 mm, na vrhu drvenih stupova
nalazilo se zastitno uze radi zaStite od munje, koje je bilo uzemljeno na svakom
drugom stupu.'®? Jedan generator HE Manojlovca (Miljacke) pusten je u pogon
1906. godine, dok su tri preostala generatora pustena u pogon 1907. godine.'®

Tvrtka SUFID je sagradila trofaznu hidroelektranu Kraljevac, na rijeci
Cetini kod Zadvarja, da bi iz nje preko, 23 kilometra dugog, trofaznog dvostrukog
dalekovoda opskrbila elektricnom energijom svoju novu veliku tvornicu
kalcijeva karbida i kalcijeva cijanamida u Dugom Ratu. Prijenosni napon
dalekovoda je bio 56 kV.'®* Treba naglasiti da je ta hidroelektrana omoguéila
pocetak elektrifikacije Omisa (1914. godine) i napredniju elektrifikaciju Splita
(1927. godine).'® HE Kraljevac je pustena u pogon 1913. godine'* kada su
proradila dva 16-polna Ganzova trofazna hidrogeneratora nazivne snage

10 B, Markov¢ié i dr., Razvoj elektrifikacije Hrvatske — 1. dio — Od pocetka
elektrifikacije do 1945. godine, 1984., str. 13.

161 P, Asztalos, Product Development of the Century-Old Ganz Electrc Works 1878-
1978, 1978., str. 8.

162 7. Skarica, Prvih sto godina hidroelektrane Miljacka, 2006., str. 46.

103 J. Moser, Sibensko munjivo — Crtice o izgradnji i koristenju prvog cjelovitog
elektroprivrednog sustava u Hrvatskoj, 1998., str. 16.

164 T, Fagarazzi, Hidroelektrana Kraljevac 1912. u europskom kontekstu, 2014., str. 49.

165 Tsto, str. 5.

166 Tsto, str. 21.
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16 MVA, nazivnog napona 4 kV, frekvencije 50 Hz, brzine vrtnje 375 o/min."'?’
Dva trofazna transformatora 56/4 kV, nazivne snage 16 MVA, ugradena su 1912.
godine u HE Kraljevcu, a bili su tada najveéi trofazni transformatori na svijetu. '*®
U Dugom Ratu, na drugoj strani dalekovoda, ugradena su dva trofazna
transformatora sli¢na onima u hidroelektrani; razlika je bila samo u prijenosnom
omjeru, koji je ovdje bio 51/15 kV.'® Proizvodnja kalcijevog karbida u Dugom
Ratu zapocela je 14. ozujka 1914. godine.'”

U drugoj fazi izgradnje HE Kraljevac, 1932. godine ugradena su i pustena
u pogon jo§ dva 16-polna Ganzova trofazna hidrogeneratora nazivne snage 26
MVA (izradena 1926. godine), nazivnog napona 3,8 kV, frekvencije 50 Hz.""
Vazno je napomenuti da su 1929. godine dionicari tvrtke SUFID prodali sve svoje
industrijske objekte u Dalmaciji, ukljucujuci i HE Kraljevac, francuskoj tvrtki La
Dalmatienne, te su se odrekli koncesija za iskoriStavanje vodnih snaga
Dalmacije.'™

Prema sluzbenom popisu najvecih hidrogeneratora tvrtke Ganz izradenih
do 1969. godine, koji sam dobio od dr. sc. Gabora Nadora, zaposlenika tvrtke
Ganz, generatori ugradeni u HE Kraljevac bili su najve¢i hidrogeneratori izradeni
u tvrtki Ganz najmanje do 1969. godine. Dva trofazna hidrogeneratora nazivne
snage 26 MVA, u trenutku puStanja u pogon, 1932. godine, bili su, prema
madarskoj literaturi, hidrogeneratori najveée nazivne snage u Europi.'”

Jednofazni AC prijenosni sustav HE Krke (Jaruge 1), dvofazni AC
prijenosni sustav HE Jaruge 2 i trofazni AC prijenosni sustav HE Manojlovca
(Miljacke) imali su samo silazne transformatore, dok je trofazni AC prijenosni
sustav od HE Kraljevca do Dugog Rata imao i uzlazne i silazne transformatore,
poput prvog pokaznog trofaznog AC prijenosnog sustava Lauffen-Frankfurt
1891. godine.

Prvi paralelni rad rekonstruiranih hidroelektrana HE Manojlovca
(Miljacke) i HE Jaruge 2, preko trafostanice TS Lozovac 30/6 kV, ostvaren je tek
1947. godine. Ovaj je elektroenergetski sustav bio trofazni, frekvencije 50 Hz, a
1948. godine prikljucila mu se i hidroelektrana HE Kraljevac preko
novoizgradenog dalekovoda Kraljevac-Lozovac.'™ Novoizgradeni dalekovod
Kraljevac-Lozovac bio je 110 kV dalekovod, koji je privemeno bio pod naponom

167 Tsto, str. 31.

168 Tsto, str. 41.

169 Tsto, str. 34.

170 Tsto, str. 34.

71 Tsto, str. 51-52.

172 T, Ani¢, Poduze¢a SUFID i La Dalmatienne od osnutka do Drugog svjetskog rata:
crtice iz elektrifikacije Sibenika i okolice, 2020., str. 449-450.

173 P. Asztalos, Product Development of the Century-Old Ganz Electrc Works 1878-
1978, 1978., str. 10.

174 7. Skarica, Prvih sto godina hidroelektrane Miljacka, 2006., str. 54.
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od 56 kV, a HE Kraljevac je na 110 kV mrezu priklju¢en 1955. godine.'”

U kontekstu trofaznih AC prijenosnih sustava, nesumnjivo je vrijedan
spomena i trofazni AC prijenosni sustav HE Ozalj iz 1908. godine, koji je
omogucio vrlo kvalitetnu elektrifikaciju Karlovca i Ozlja. Elektroopremu i
trofazne hidrogeneratore isporucila je austrijska tvrtka Elin iz $tajerskog grada
Weiza, osim DC uzbudnika koje je isporucila tvrtka Franz Pichler iz istog grada.
U prvoj fazi izgradnje, ugradena su dva trofazna hidrogeneratora od 750 kVA,
nazivnog napona 5 kV, frekvencije 50 Hz. Od HE Ozalj do Karlovca je bio
izveden nadzemni trofazni vod duljine 17 kilometara, prijenosnog napona 20 kV.
U Karlovcu je izgradena trafostanica 20/5 kV s dva kabelska voda prema gradu,
u kojem je bilo 13 transformatorskih stanica 5/0,19 kV. Mreza napona 5 kV bila
je ukupno duga 5,3 kilometra, a niskonaponska mreza 20 kilometara. Drugi
nadzemni trofazni vod duljine 5,3 kilometra, prijenosnog napona 5 kV, prenosio
je elektri¢cnu energiju od HE Ozalj do grada Ozlja. Godine 2013. u HE Ozalj
ugraden je i tre¢i hidrogenerator iste nazivne snage kao i dva postojeca
hidrogeneratora.'”®

U solinskom se Majdanu 1908. godine pocela graditi tvornica cementa
imena Solin a. d. za cement portland kao i trofazna hidroelektrana HE Majdan
(Vrilo), na izvoru rijeke Jadro, radi opskrbe ove tvornice cementa. Tvornica
cementa je zapo¢ela s radom 1909. godine.!”” To su, zapravo, bile dvije
medusobno povezane trofazne hidroelektrane na istom vodotoku. Veca
hidroelektrana HE Majdan (Vrilo) imala je dvije dvostruke Francisove turbine
od 810 KS izravno povezane na trofazne hidrogeneratore tvrtke AEG od 600
kVA, dok je manja hidroelektrana HE Vrilo 2, nizvodno od prve hidroelektrane,
imala jednu Francisovu turbinu od 145 KS i trofazni generator od 110 kVA. To
su bili generatori nazivnog napona 3,15 kV, frekvencije 50 Hz. Ove dvije
hidroelektrane bile su medusobno povezane trofaznim nadzemnim vodom
napona 3 kV, duljine jednog kilometra. Iz HE Vrilo 2 do tvornice cementa
elektri¢na je energija prenoSena izravno kabelom duljine 200 metara.'” Grad
Split je 1920. godine poceo iz HE Majdan (Vrilo) napajati svoju prvu elektri¢nu
rasvjetu preko novoizgradenog 10 kV nadzemnog dalekovoda, duljine 6,5
kilometara, od HE Majdan (Vrilo) do trafostanice na splitskoj Manuskoj
poljani.'” Medutim, ta je elektriéna rasvjeta bila nedostatna, a Split je puno
kvalitetniju elektri¢nu rasvjetu dobio tek 1927. godine kada je do njega prenesena

175 T, Fagarazzi, Hidroelektrana Kraljevac 1912. u europskom kontekstu, 2014., str. 55.

176 M. Kalea, Pionirski pothvati javne elektrifikacije u Hrvatskoj do 1918. godine,
Stoljece hrvatske elektroprivrede, 1995., str. 71.

177" J. Bari¢, Izgradnja hidroelektrane na rijeci Jadro i elektrifikacija Splita, 2022.,
str. 110.

178 B, Markov¢ié i dr., Razvoj elektrifikacije Hrvatske — 1. dio — Od pocetka
elektrifikacije do 1945. godine, 1984., str. 166.

179 TIsto, str.170
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elektri¢na energija iz HE Kraljevca preko, 17 kilometara dugog, novoizgradenog
nadzemnog trofaznog 50 kV dalekovoda od Dugog Rata do trafostanice u
Dujmovaci i dvostrukog 10 kV nadzemnog trofaznog voda od Dujmovace do
Splita.'*

Na mjestu gdje se preko Roskog slapa rijeka Krka ulijeva u Visovacko
jezero, 1909. godine, sagradena je proto¢na hidroelektrana HE Roski slap i to
prvenstveno radi opskrbe elektricnom energijom rudnika mrkog ugljena u
Sivericu, koji je bio u vlasni$tvu talijanske tvrtke Monte Promina. U elektrani su
bile instalirane dvije vodne turbine od 660 KS i dva trofazna hidrogeneratora
tvrtke AEG-Union od 500 kVA, napona 3,3 kV, frekvencije 50 Hz. Rudarski
pogoni u Siveri¢u opskrbljivani su elektricnom energijom iz HE Roski slap preko
trofaznog nadzemnog 15 kV dalekovoda, duljine 28 kilometara. Op¢ina Drni§ se
1915. godine prikljucila na taj dalekovod preko vlastitog transformatora
prijenosnog omjera 15/0,4 kV i time omogucila javnu elektrifikaciju grada
Drnisa.'®'

Ne treba zanemariti ni trofazni AC prijenosni sustav od HE Kuzmice do
Slavonske Pozege, koji je puSten u pogon 1912. godine. Trofazni nadzemni vod
od HE Kuzmice do Slavonske Pozege, prijenosnog napona 6,3 kV, bio je dug 6,2
kilometra, a gradska visokonaponska kabelska mreza bila je duga dva kilometra.
Niskonaponska je trofazna nadzemna mreza bila napajana preko Sest trafostanica
prijenosnog omjera 6,3/0,11 kV. U HE Kuzmici je bio instaliran trofazni
hidrogenerator od 295 kVA i dizelski agregat s trofaznim generatorom od 155
kVA."™ Dizelski je agregat bio u pogonu samo kad je dotok vode bio
nedostatan.'*3

13. Trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt

Njemacki elektroinzenjer Oscar von Miller bio je tehnicki direktor
Medunarodne elektrotehnicke izlozbe odrzane u Frankfurtu 1891. godine i
pokretacka snaga za ostvarenje pokaznog trofaznog AC prijenosa na udaljenost
od ¢ak 175 kilometara, snage 200 kW pri linijskom naponu 14 kV do 25 kV, od
Lauffena do Frankfurta (SI. 11). Nositelji projekta bili su Oskar von Miller,
Michael von Dolivo-Dobrowolsky i njegova njemacka tvrtka AEG, te Charles E.
L. Brown i njegova Svicarska tvrtka MFO. Imali su veliku podrsku i pomo¢ od
Njemacke carske poste, koja je odradila vrlo zahtjevan zadatak trasiranja i

180 Tsto, str. 172.

181 Tsto, str. 1561 159.

182 Stoljece elektricne energije u Pozegi 1912. — 2012., 2012., str. 85-86.

183 M. Kalea, Pionirski pothvati javne elektrifikacije u Hrvatskoj do 1918. godine,
Stoljece hrvatske elektroprivrede, 1995., str. 67.
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izgradnje ovog trofaznog prijenosnog nadzemnog voda.

U Lauffenu je tvornica cementa projektantima ustupila vodnu turbinu od
300 konjskih snaga. Za dalekovod Lauffen-Frankfurt bakrenu je Zicu posudila
tvrtka Hesse iz Heddernheima. Tvrtka MFO isporucila je dva trofazna generatora,
koji su mogli dati tri fazne struje od po 1,4 kA na oko 55 V faznog napona, pri
c¢emu je frekvencija bila 40 Hz. Tvrtke AEG i MFO dale su po dva transformatora
koji su radili naizmjenicno; tvrtka AEG je isporucila upravljacke ploce. Na
izlozbi je bio trofazni asinkroni AC motor od 100 konjskih snaga, koji je
projektirao Michael von Dolivo-Dobrowolsky, a konstruirala ga je tvrtka AEG,
te drugi manji motori. Trofazni je asinkroni AC motor pogonio centrifugalnu
pumpu, uzimajuéi oko 60 konjskih snaga, podizu¢i vodu umjetnog vodopada
visokog oko 10 m, u blizini izlozbe. Osim ovih motora, iz ovog prijenosnog
sustava napajano je i oko tisu¢u zarulja na velikom reklamnom znaku koji je
izradila tvrtka AEG. SloZena ispitivanja koja je ispitno povjerenstvo provelo u
jesenskim mjesecima, uglavnom pod faznim naponom dalekovoda od oko 8 kV,
pokazala su da je elektricna energija koja je stigla u Frankfurt iznosila (u
prosjeku) ¢ak 74 posto energije koju je davala turbina u Lauffenu, a koja je
pogonila trofazni AC generator.

Linijski napon
Lauffen 14 kV do 25 kV Frankfurt % % % %

B 1

ww

Fazni napon 55 V Fazni napon 65 V

SI. 11. Trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt!'3*

Trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt bio je mnogo vise od
pukog eksperimenta. Bila je to odvazna i uspjeSna demonstracija ne samo
korisnosti visokih napona u prijenosu elektricne energije, ve¢ i demonstracija
nadmoc¢i viSefaznih AC sustava. Kao takav oznaCio je pocetak komercijalne
primjene AC elektricne energije. Izazvao je izvanredan interes na cijelom
europskom kontinentu, a posebno u Njemackoj. To je bio veliki projekt od
drzavne vaznosti pa je i njemacki car na samom pocetku projekta donirao 10

184 S, P. Thompson, Polyphase Electric Currents and Alternate-Current Motors, 1895.,
str. 107.
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tisuéa maraka za troskove projekta.'™

Za trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt, osnovni dizajn
transformatora s rasporedom stupova u obliku trokrake prizme napravila je tvrtka
AEG. Upotrebu ulja kao izolacijskog medija predlozio je Charles E. L. Brown,
koji je tijekom vaznih prethodnih ispitivanja stavio dva mala jednofazna
transformatora u spremnike s uljem te je s vrlo dobrim uspjehom dizao napon
nadzemnog voda do 30 kV. Zelio je stvoriti visokonaponsku izolaciju otpornu na
vlagu i starenje. U tu je svrhu ispitao, izmedu ostalog, probojnu ¢vrstocu ulja te
impregnaciju i susenje ulja na 150 °C. Zadovoljen je bitan uvjet za koriStenje
visokog napona u namotima transformatora. Visokonaponska ispitivanja
provedena u tvrtki MFO razrijesila su kljucno pitanje je li uopce mogucée prenositi
elektri¢nu energiju golim vodi¢ima na predlozenom naponu od 20 do 30 kV.'™

Trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt prikazan na
Medunarodnoj elektri¢noj izlozbi u Frankfurtu na Majni 1891. godine dokazao je
ne samo mogucénost koriStenja udaljenih vodoopskrbnih mjesta za opskrbu
elektricnom energijom u gusto naseljenim industrijskim podrucjima, ve¢ i
prikladnost visefaznih AC sustava za prijenos elektricne energije na velike
udaljenosti. Izlozba u Frankfurtu istaknula je mogucnosti onoga $to je postalo
poznato kao prijenos od tocke do tocke, za razliku od prijenosa preko mreze ili
prstena. Trofazni vod Lauffen-Frankfurt, dug 175 kilometara, izvrstan je primjer
prijenosa od tocke do tocke, dok su regionalni elektroenergetski sustavi 1920-ih
godina bili primjeri prijenosa elektri¢ne energije preko mreZe ili prstena.'™’

Sjajan ishod trofaznog AC prijenosa elektri¢ne energije Lauffen-Frankfurt
1891. godine, kojem su glavni elektroinzenjeri Charles Brown i Michael von
Dolivo-Dobrowolsky dali veliki doprinos na podrucju visokog napona i
elektrostrojarstva, nije sprijeCio njih dvojicu da nakon toga budu veliki
neprijatelji. S jedne je strane bio Charles Brown, koji je postao veliki zagovornik
jednofazne AC tehnologije i koji je, nakon §to je napustio tvrtku MFO, osnovao
vlastitu elektrotvrtku Brown, Boveri & Cie. (BBC). S druge strane, u tvrtki AEG,
upravo je Michael von Dolivo-Dobrowolsky bio zaduzen za razvoj trofaznog
sustava. Charles Brown postao je veliki javni protivnik trofaznog AC sustava.
Takav Brownov stav neki suvremenici nisu mogli razumjeti, a on bi se mogao u
najboljem slucaju razumjeti u tom smislu da je pokusao uzdi¢i sebe i svoju novu
tvrtku BBC u odnosu na tvrtke MFO i1 AEG, te da je ucinio sve §to je mogao da
izbjegne patentna ograni¢enja.'®® U prilog toj tvrdnji ide i to $to je, prema Tablici
1, 1893. godine njegova tvrtka BBC izgradila trofazni AC sustav u ruskom gradu
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186 Von F. Hillebrand, Zur Geschichte des Drehstromes, 1959., str. 454.
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Novorosijsku.

Svi koji su ocekivali da ¢e usporedba konkurentskih elektroenergetskih
sustava na izlozbi u Frankfurtu 1891. godine i vrlo uspjeSan trofazni AC prijenos
elektricne energije iz Lauffena u Frankfurt definitivno okoncati sukob oko
tehnicki boljeg sustava, ne samo da su morali biti razocarani, ve¢ su bili doista
uzasnuti. Sukobi su se nastavili novim argumentima, ali neslu¢enim intenzitetom.
Eklatantan primjer je izgradnja elektrane planirane za potrebe grada Frankfurta,
koja, suprotno logi¢nim ocekivanjima, u konacnici nije proizvodila trofaznu
struju, ve¢ jednofaznu AC struju. Treba istaknuti da je nova tvrtka BBC, ¢iji je
suosniva¢ bio Charles Brown, dala najjeftiniju ponudu gradu Frankfurtu i
vjerojatno je to razlog s§to je upravo ta tvrtka, koja je predlozila jednofazni AC
sustav, dobila posao. Druge su elektrotvrtke smatrale da je odabir jednofaznog
AC sustava pogreSan. Za Charlesa Browna i njegovu tvrtku BBC, odluka o
koriStenju jednofaznog AC sustava bila je veliki poslovni dobitak. Medutim,
ubrzo je postalo jasno da je ova strateSka odluka grada Frankfurta bila pogresna
jer se jednofazni AC sustav pokazao ,neprikladnim i nezadovoljavajuéim®.
Zapravo, u prvih nekoliko desetljeca rada, ovaj je jednofazni AC sustav gradu
Frankfurtu zadao velike brige i puno ga je kostao. Nije bilo dovoljno samo prije¢i
na trofazni AC sustav, nego su se morali prebaciti s frekvencije 45,3 Hz na
frekvenciju od 50 Hz. Uskoro su poduzeti koraci za medusobno spajanje sve vise
i viSe gradskih elektrana u sustav vise razine. Prvi uvjet za to bio je ujednacen
elektroenergetski sustav.'®

14. Hidroelektrana na slapovima Niagare

Klju¢na osoba za odabir prijenosnog sustava i izgradnju hidroelektrane na
slapovima rijeke Niagare bio je Eduard Dean Adams, koji je bio jedan od
osnivaca tvrtke Cataract Construction Company. Tvrtka je osnovana radi
iskoriStavanja hidroenergije rijeke Niagare. Stoga mnogi u SAD u owvu
hidroelektranu nazivaju Adamsovom hidroelektranom. Kao predsjednik tvrtke
Cataract Construction Company, Adams je trazio najbolju metodu za prijenos
hidroenergije do grada Buffala udaljenog 30 kilometara. Osim s Edisonom i
Westinghouseom, Adams se posavjetovao i s engleskim, njemackim i Svicarskim
inzenjerima. U lipnju 1890. godine osnovao je Medunarodni odbor za Niagaru.
Na celu odbora je bio William Thomson (Lord Kelvin). U lipnju 1890. godine,
Medunarodni odbor za Niagaru sastao se u Londonu i odlucio ponuditi nov€anu
nagradu za najbolji prijedlog prijenosnog sustava od Niagarinih vodopada do
grada Buffala. Pozvano je ukupno 28 europskih i americkih elektrotvrtki. Stiglo
je ukupno 14 prijedloga, ukljuc¢ujué¢i Edisonov prijedlog za DC prijenos na veliku

189 Isto, 131-139.
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udaljenost, kao i prijedlog Westinghousea da se komprimirani zrak koristi kao
prijenosni sustav. Nijedan prijedlog nije prihvacen. U prosincu 1891. godine
Adams je pozvao Sest tvrtki: Westinghouse, Thomson-Huston, Edison General
Electric i jos tri Svicarske tvrtke da daju troSkovnik za elektricnu opremu na
Niagari. Medutim, ni nakon toga nije donio kona¢nu odluku."”

lako Tesla nije sudjelovao u projektiranju i izvedbi ovog viSefaznog AC
sustava na slapovima Niagare, novinari su sve zasluge pripisali bas njemu.
Uspjeh izmjenicne struje na slapovima Niagare odigrao je vaznu ulogu u
oblikovanju Tesline reputacije kao jednog od vodec¢ih americkih izumitelja.
Njegovi americki patenti su onemogucili europskim tvrtkama da budu nositelji
ovog posla. Medutim, stvarna Teslina zasluga je to $to je on pripomogao da
kljuéni covjek Edward Dean Adams za prijenos energije odabere bas visefazni
AC prijenosni sustav.'"

Nakon dodatnih konzultacija, Adams je odabrao izmjeni¢ni AC prijenosni
sustav, prvenstveno zbog ucinkovitosti koju je pokazao pokazni trofazni AC
prijenosni sustav Lauffen- Frankfurt 1891. godine. Prva dva dvofazna sinkrona
AC generatora u Adamsovoj hidroelektrani, rasklopno postrojenje i pomocnu
opremu za elektranu projektirala je i konstruirala tvrtka Westinghouse. Vodne je
turbine konstruirala tvrtka I. P. Morris Company iz Philadelphije, prema projektu
Svicarske kompanije Faesch and Piccard. Transformatore, trofazni dalekovod od
slapova Niagare do Buffala kao i transformatorsku stanicu u Buffalu, projektirala
je iizvela Edisonova tvrtka General Electric. Dakle, generatori su bili dvofazni,
a dalekovod je bio trofazni. Pretvaranje dvofaznog sustava u trofazni omogucio
je Scottov transformator.'*?

Glavna Westinghouseova prednost u odnosu na druge tvrtke pri dobivanju
dijela posla bili su Teslini patenti. Za izbor elektroenergetskog sustava uvelike su
bila presudna i iskustva steCena u Njemackoj 1891. godine tijekom Medunarodne
elektrotehniCke izloZzbe U Frankfurtu. Stoga je dalekovod bio trofazni.

Osim Charlesa Scotta, inZenjera Westinghousea, u izvedbi ovog viSefaznog
AC sustava sudjelovali su 1 mnogi drugi inZenjeri te tvrtke. Benjamin Lamme
(glavni inZenjer tijekom izgradnje Adamsove hidroelektrane) zaposlio se u
Westinghouseu u svibnju 1889. godine. Jedan od prvih mu je zadataka bio da
Tesline AC motore, koji su bili samo eksperimentalni prototipovi, unaprijedi tako
da budu prikladni za prakti¢nu opéu namjenu, odnosno da budu dobri kao motori
Dolivo-Dobrowolskog. Za tvrtku Westinghouse Oliver B. Shallenberger razvio
je 1 unaprijedio elektri¢no brojilo; Benjamin Lamme unaprijedio je magnetske
krugove generatora; Benjamin Lamme i Charles Scott unaprijedili su vrlo lose
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magnetske krugove Teslinih asinkronih AC motora; Albert Schmid unaprijedio
je strojarski dio sustava. Osim toga, Lamme je konstruirao i novi rotacijski
pretvarac, koji se sastojao od elektromotora i generatora na istoj osovini, $to je
bilo vrlo vazno za prilagodljivost ovog viSefaznog AC sustava razliCitim
trosilima, u §to spadaju i DC trosila.'”

Konzultant George Forbes, britanski elektroinzenjer, predlozio je pocetne
znacajke dizajna elektrane, uklju¢ujuci novi dvofazni AC generator, koji koristi
strukturu ,,kiSobran“ s vanjskim polovima koji se vrte oko armature. InZenjeri
tvrtke Westinghouse napravili su brojne izmjene Forbesovih specifikacija,
ukljucuju¢i promjenu frekvencije na 25 Hz i promjenu izlaznog napona
generatora s 20 kV na 2,2 kV.

Prvi dvofazni generatori proradili su 26. kolovoza 1895. godine i napajali
su lokalnu industriju u gradu Niagara Fallsu. Cjeloviti sustav, ukljucujuéi trofazni
vod dug 30 kilometara, pusten je u pogon tek u studenom 1896. godine.'* Dakle,
dvostruki jednofazni AC prijenosni sustav HE Krka-Sibenik pusten je u pogon
petnaestak mjeseci prije no Sto je pusten u pogon trofazni dalekovod izmedu
Adamsove hidroelektrane na slapovima Niagare i grada Buffala.

Uspjesna primjena ovog tada divovskog elektroenergetskog sustava na
Niagari, koji je poc¢eo s radom 1896. godine, bila je samo jos jedna velika potvrda
ucinkovitosti trofaznog AC prijenosa. Najopsezniji izvor informacija o ovom
projektu jest dvotomna povijest projekta koju je napisao Edward Dean Adams.
Westinghouse je instalirao dvofazne AC generatore napona 2,2kV i
transformatore koji su pretvarali napon od 2,2 kV preko Scottova transformatora
u trofazni AC napon od 11 kV, za prijenos do Buffala. Radna snaga sustava 1898.
godine iznosila je oko 20 MW. Do 1925. godine radna je snaga iznosila oko 360
MW, odnosno proizvodilo se otprilike 2 % ukupne elektricne energije koju je
tada proizvodilo oko ¢etiri tisu¢e elektrana u SAD-u. Kao $to je bilo i predvideno,
lokalni su korisnici na podrucju slapova Niagare odmah sagradili tvornice koje
su za pogon koristile AC energiju.'”

15. Elektri¢na brojila

U potrazi za literaturom u kojoj se opisuju poceci razvoja elektricnih brojila
i u Europi i u SAD-u nisam imao puno srece, ali sam uspio prona¢i Mooreov
¢lanak iz 1935. godine u kojem se navode razli€iti izumi i izumitelji elektricnog
brojila i u Europi i u SAD-u. Autor u tom ¢lanku napominje da u tadasnjem
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uzurbanom 1 progresivnom zivotu ¢ovjek ima malo vremena za proucavanje
ostataka proslosti, koliko god oni bili zanimljivi pa oni posljedi¢no bivaju
zaboravljeni.'”®

Za elektri¢nu rasvjetu ranih osamdesetih godina 19. stoljeca uglavnom su
se koristile lucne svjetiljke, a prva metoda tjedne naplate potrosene elektricne
energije bila je utemeljena na ukupnom broju instaliranih svjetiljki. Budu¢i da je
na tu metodu bilo puno primjedbi, ona je unaprijedena tako da se osim ukupnog
broja instaliranih svjetiljki utvrdivalo i to koliko su se potrosile grafitne elektrode
luénih svjetiljki. Na taj je nacin sama lucna svjetiljka postala mjerni instrument i,
prema tome, moZe se smatrati jednim od prvih elektri¢nih brojila."’

Krajem 19. stolje¢a razvijeno je viSe vrsta elektricnih brojila za potrebe
mjerenja potro$nje DC elektriCne energije, a Moore ih je u svom ¢lanku podijelio
na: elektrolitska brojila, termalna brojila, brojila sa satnim mehanizmom i
motorna brojila.'”®

Izumi elektrolitskih elektri¢nih brojila u prvim danima koriStenja DC
elektri¢ne energije bili su najbrojniji, a izmedu 1868. i 1906. godine za njih je
prihvaceno mnostvo patenata. Princip rada ovih brojila utemeljen je na
Faradayevim zakonima elektrolize. Prvo komercijalno elektrolitsko elektricno
brojilo bilo je brojilo Thomasa Alve Edisona iz 1884. godine, u kojem su
koristene cinkove elektrode u otopini cinkovog sulfata. Elektrolitska brojila su u
biti bila ampersatna DC brojila. Unato¢ tome, koristenje elektrolitskog brojila za
izmjeni¢nu struju patentirali su Anders i Kottgen 1891. godine.'”’

Izumljeno je vise tipova termalnih DC brojila, koja su se mogla koristiti i
za mjerenje potrosnje AC elektri¢ne energije, ali se ova vrsta elektri¢nih brojila
u novijoj literaturi niti ne spominje. Izumljeno je i viSe tipova DC elektricnih
brojila sa satnim mehanizmom, u kojima se satni mehanizam koristio samo za
sumaciju. Medutim, elektric¢na brojila sa satnim mehanizmom nisu bila prikladna
za prakti¢nu primjenu kada je potro$nja elektri¢ne energije bila promjenjiva.**

Motorna su elektricna brojila 1935. godine bila najzastupljenija klasa
brojila, a Sto se tice proizvodnje, prakticki su ve¢ tada istisnula sve ostale vrste
elektri¢nih brojila. Motorna DC elektri¢na brojila se mogu podijeliti na: motorna
brojila sa zivom i kolektorska (komutatorska) elektricna brojila. Od 1883. godine
prihvaceni su brojni patenti za motorna elektri¢na brojila.”""

1% A. E. Moore, The history and development of the integrating electricity meter,
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Izumljena su dva osnovna tipa DC elektri¢nih brojila sa zivom, a mogla su
se koristiti i za mjerenje potrosnje AC elektri¢ne energije.””> Ova vrsta elektri¢nih
brojila danas nije od velikog znacaja pa necu nabrajati izume i izumitelje ovakvih
brojila. Jedan od razloga zasto su danas elektricna brojila sa Zivom neprihvatljiva
jest to Sto se ziva smatra stalnom prijetnjom za okoli§ i zdravlje ljudi. Danas je
opc¢epoznato da je ziva teski metal s toksi¢nim svojstvima.

Kolektorska elektricna brojila su mali DC motori, a mogu se podijeliti na
magnetomotorna elektricna brojila i elektrodinamicka elektricna brojila.
Magnetomotorna su elektricna brojila vatsatna brojila i mogu se koristi samo za
DC celektricne sustave. Prvo magnetomotorno brojilo patentirao je C. E.
O'Keenan 1898. godine i bilo je poznato kao OK elektri¢no brojilo.”®

Elektrodinamicka DC brojila su vatsatna elektricna brojila, a mogu se
koristiti i za mjerenje potroSnje AC elektricne energije. Thomas Alva Edison
1881. godine, William Edward Ayrton i John Perry 1882. godine te Werner von
Siemens 1883. godine patentirali su elektrodinami¢ka brojila s tekué¢im
kocnicama, a Siemensovo brojilo je bilo tako konstruirano da se kuciste moglo
napuniti uljem. Ko¢ioni moment vecine prvih brojila ovog tipa stvaralo je trenje
u tekudini, dok su Ayrton i Perry koristili elektromagnetsku kocnicu. Na temelju
prethodno navedenih izuma elektrodinamickog brojila, 1888. je godine nastalo
elektrodinamicko brojilo Elihua Thomsona, koje su, s vremena na vrijeme
poboljSavali razni dizajneri i proizvodaci. Ono se 1935. godine najviSe od svih
elektri¢cnih brojila koristilo za mjerenje potrosnje DC elektricne energije.
Medutim, Thomsonova su se elektri¢na brojila koristila i za mjerenje potrosnje
AC elektricne energije sve dok se nisu dovoljno razvila indukcijska brojila, koja
su ih u potpunosti zamijenila.***

Za mjerenje potrosnje AC elektricne energije razvijena su indukcijska
elektricna brojila, koja spadaju u motorska brojila i ne mogu se koristiti za
mjerenje potrosnje DC elektricne energije. Njihov princip rada je isti kao i princip
rada dvofaznog ili jednofaznog asinkronog AC motora. U petom poglavlju ovog
rada, navedeno je da je Galileo Ferraris u svom ¢lanku iz 1888. godine predlozio
izradu mjernih AC instrumenata na temelju predlozenog principa rada dvofaznog
asinkronog AC motora. Predlozio je i kako od jedne faze napraviti dvije faze, tj.
opisao je izum jednofaznog asinkronog AC motora. O prvenstvu izuma
jednofaznog asinkronog AC motora u SAD-u vodili su se mnogi sudski sporovi
do 1905. godine, a pobjedu je izvojevao moéni George Westinghouse, vlasnik
Teslinih patenata, $to je detaljnije opisano u petom poglavlju ovog rada.

Mnostvo izumitelja se bavilo razvojem elektri¢nih brojila razli¢itih vrsta i
nije ih lako niti sve pobrojati. Naravno, to vrijedi i za izume i izumitelje
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indukcijskih elektri¢nih brojila. Pocevsi od 1888. godine izumljeni su razliciti
tipovi indukcijskih brojila, a Moore je u svom ¢lanku iz 1935. godine naveo da
su znacajniji izumitelji bili: Francois Borel, Emile Paccaud, Oliver B.
Shallenberger, Arthur Wright, Sebastian Ziani de Ferranti i Ott6 Titusz Blathy.
Prva Borel-Paccaudova, Shallenbergerova, Wrightova i Ferrantijeva indukcijska
brojila bila su ampersatna brojila, dok je prvo Blathyjevo indukcijsko brojilo bilo
vatsatno. Shallenbergerovo indukcijsko ampersatno brojilo, koje je patentirano
1888. godine (US patenti br. 388.003 i 388.004), bilo je prvo indukcijsko brojilo
koje se moglo uspjesno koristiti u praksi, a proizvodila ga je tvrtka Westinghouse.
Blathyjevo vatsatno indukcijsko brojilo izumljeno je 1889. godine, a proizvodila
ga je tvrtka Ganz. Ono se smatra prvim indukcijskim vatsatnim brojilom i prvim
indukcijskim brojilom koje se uspjesno koristilo u Europi.?”®

Prvo Blathyjevo indukcijsko vatsatno brojilo patentirano je 1889. godine u
Njemackoj (D.R.P. patent br. 52793), a potom i u SAD-u 1890. godine (US patent
br. 423.210). Ono je predstavljeno - s velikim uspjehom - na Medunarodnoj
elektrotehnickoj izlozbi u Frankfurtu 1891. godine. Od 1889. do 1939. godine,
neprekidno radeci u tvrtki Ganz, Blathy je pedeset godina usavrSavao elektri¢na
brojila. Prihva¢eno mu je vise od 100 patenata tijekom Zivota, a gotovo 30
patenata se odnosilo na elektricna brojila. Danas su sva u svijetu koriStena
indukcijska elektri¢na brojila Blathyjevog tipa.**®

Americki izumitel] Thomas Duncan je 1892. godine konstruirao
eksperimentalni model jednofaznog vatsatnog elektri¢nog brojila, koje nikad nije
izradeno za prodaju. Tek je 1894. godine Shallenberger za tvrtku Westinghouse
konstruirao svoje prvo indukcijsko vatsatno elektri¢no brojilo (US patenti br.
531.8661531.867). To je bilo prvo komercijalno indukcijsko vatsatno elektri¢no
brojilo u SAD-u, koje se na samom pocetku prodavalo za oko 15 dolara. Prvo
indukcijsko vatsatno elektri¢no brojilo americke elektrotvrtke General Electric,
koje su konstruirali Elihu Thomson i William H. Pratt, pusteno je u prodaju 1897.
godine, a ono je zamijenilo Thomsonovo elektrodinami¢ko brojilo.*”’

16. Obrazovanje — ¢imbenik ubrzanog razvoja op¢e elektrifikacije

Pocetnom razvoju elektrotehnike, pa i same elektrifikacije, bitno su
doprinijeli mnogi izumitelji, a rijetki su medu njima bili visokoskolski
obrazovani. Isticem britanskog izumitelja Michaela Faradaya koji nije bio
formalno obrazovan, ali je bio izvrstan eksperimentator koji je svoja otkri¢a znao
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objasniti razumljivim jezikom. Medutim, tek je Skotski fizicar James Clerk
Maxwell, na temelju njegovih laboratorijskih istrazivanja, razvio teoriju
elektromagnetizma. Veliki ameri¢ki izumitelj Thomas Alva Edison formalno je
Skolovanje prekinuo u dvanaestoj godini, a ni George Westinghouse, americki
izumitelj i industrijalac, takoder, nije bio visokoSkolski obrazovan. To nije bio ni
Nikola Tesla jer je prekinuo Cetverogodisnji studij zapocet u Grazu, a to nije bio
studij elektrotehnike. Za razliku od njih, npr. profesor Galileo Ferraris i Michael
von Dolivo-Dobrowolsky bili su visokoskolski obrazovani.

Prva dva desetljeca elektrifikacije obiljezilo je nekoliko valova pionira. Prvi
su bili tvorci DC sustava predvodeni Edisonom, zatim dolazi skupina tvoraca
jednofaznih AC sustava i na kraju tvorci viSefaznih AC sustava. Nakon toga
slijedila je skupina izumitelja i elektroinzenjera koji su zavrsili studije na
visokoskolskim ustanovama i potom pohadali elektrotehnicke tecajeve. Tako
obuceni, ti su ljudi doprinijeli brzoj profesionalizaciji elektrotehnike. Na taj je
nacin ubrzana opca elektrifikacija, koju su pioniri elektrifikacije zapoceli tijekom
1890-ih godina. Obrazovanje i teCajevi na tehnickim visokim Skolama i
tehnickim sveuciliSnim studijima organizirani su na temelju znanja i iskustva
pionira, a tehnicki casopisi 1 skupovi prenosili su znanstvene i stru¢ne spoznaje.
Osposobljavanje i obrazovanje elektriara, inZenjera i znanstvenika, koji su
popunjavali sve veci broj radnih mjesta u elektrotvrtkama, odvijalo se na mnogim
razinama i na mnogo nacina tijekom prva dva desetlje¢a razvoja elektricne
rasvjete i napajanja.’®®

U Njemackoj je Werner von Siemens, utjecajna osoba u inzenjerskoj i
znanstvenoj zajednici, potaknuo obrazovanje profesora elektrotehnike i osnivanje
katedri za elektrotehniku na svim tehni¢kim visokim Skolama, kako bi se mladi
ljudi upoznali s elektrotehnickom teorijom i praksom. Potaknuta time, Tehnicka
visoka $kola u Darmstadtu je 1882. godine imenovala Erasmusa Kittlera za prvog
profesora elektrotehnike u Njemackoj, a on je, pak, osnovao prvu katedru za
elektrotehniku.*® Zapravo, 1882. godine, u Darmstadtu, na temelju odluke
pokrajinske vlade, na Tehnickoj visokoj Skoli u Darmstadtu odobreno je
zapoS$ljavanje jednog profesora elektrotehnike te je osnovan elektrotehnicki
institut. Na Tehnickoj visokoj $koli u Darmstadtu, 1882. godine zapoceo je s
radom prvi zasebni studij elektrotehnike na svijetu.”’® Taj su primjer ubrzo
slijedili i drugi u Europi i Sjevernoj Americi. Tehnoloski institut u
Massachusettsu (MIT) zapoCeo je s prvim cetverogodiSnjim studijem
elektrotehnike u Americi 1882. godine. Medutim, ovaj je studij administrativno

208 T, P. Hughes, Networks of Power — Electrification of Western Society, 1880-1930),
1983., str. 141-142.

209 Isto, 144-145.

210 G, Neidhofer, Michael von Dolivo-Dobrowolsky und Drehstrom — Anfiinge der
modernen Antriebstechnik und Stromversorung — 2. Auflage, 2008., str. 43.
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bio dio nastavnog programa fizike, a profesor Charles Cross, voditelj odjela za
fiziku, planirao ga je i usmjeravao. Zasebni odjel elektrotehnike osnovan je tek
1902. godine.!' O vaznosti tehnickog obrazovanja govori i to da se brza
industrijalizacija Njemacke krajem devetnaestog stolje¢a, ukljucujuci impresivan
uspon njene elektroindustrije, djelomicno pripisuje njemackom sustavu srednjeg,
zanatskog i tehni¢kog obrazovanja izvan visokoskolskih ustanova.*'?

Osim Skotskog fizicara Jamesa Clerka Maxwella i njemackog profesora
Erasmusa Kittlera, kao profesore koji su znacajno doprinijeli op¢oj elektrifikaciji
svijeta i teorijskom razumijevanju elektromagnetskih pojava, navest ¢u samo
profesore Sylvanusa P. Thompsona, Johna Hopkinsona i Charlesa P. Steinmetza.
Sylvanus Thompson autor je vrlo utjecajnih knjiga iz elektrotehnike i bio je
dugogodisnji ravnatelj londonskog Finsbury Technical Collegea. John
Hopkinson bio je jedan od vaznih tvoraca inzenjerske teorije i konzultant
Edisonovih tvrtki u Engleskoj, te je 1890. godine izabran za prvog Sefa katedre
za elektrotehniku na londonskom King's Collegeu. Dva puta je bio predsjednik
britanske elektrotehnicke organizacije Institution of Electrical Engineers (IEE).
Charles Steinmetz bio je matematicar, elektroinzenjer, izumitelj i profesor na
Union Collegeu u Schenectadyju, u americkoj saveznoj drzavi New York, dok je
istovremeno bio elektroinzenjer u tvrtki General Electric, kojoj je prodao svoje
patente. U svojim knjigama i ¢lancima iz elektrotehnike, prvi je matematicki
opisao pojavu histereze i vrtloZzne struje — dva klju¢na uzroka neucinkovitosti
elektri¢nih strojeva; razvio je fazorski racun (simbolicku metodu); razvio je
teoriju za harmonijsku i tranzijentnu analizu strujnih krugova te napravio
nadomjesnu Semu asinkronog motora.

Steinmetzova primjena matematike u rjeSavanju problema AC strojeva i
AC strujnih krugova bila je posebno poucna za inzZenjere jer je svoje rezultate
opisao na razumljiv nacin. Nakon §to se pridruzio tvrtki General Electric, postao
je ¢lan racunskog odjela tvrtke; suradivao je s tvrtkom General Electric do svoje
smrti. Njegov rad je u ofima mnogih americkih inZenjera postao simbol
uspje$nog znanstvenog inzenjerskog istrazivanja i razvoja. Prijenos energije na
velike udaljenosti bio je jedan od istrazivackih problema kojim se godinama
predano bavio.*"

Zakljucak

Opc¢u elektrifikaciju svijeta omogucili su mnogi znani i neznani izumitelji,
tehnicCari, inzenjeri i znanstvenici. Tri vazna izuma ili otkri¢a koja su prethodila

211 T, P. Hughes, Networks of Power — Electrification of Western Society, 1880-1930),
1983., str. 145.

212 Tsto, str. 142.

213 Tsto, str. 164.
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razvoju elektrotehnike pa i same elektrifikacije svijeta bili su: Aragoov rotacijski
disk iz 1824. godine, Faradayevo otkrice zakona elektromagnetske indukcije
1831. godine i konstrukcija prvog jednofaznog AC generatora 1832. godine.
Nazalost, tada se izmjenicna struja nije mogla iskoristiti pa je Hippolyte Pixii
svom jednofaznom AC generatoru dodao kolektor (komutator) i pretvorio ga u
DC generator. Prva poznata prakti¢na primjena izmjenicne struje dogodila se tek
1855. godine i to na podrucju elektroterapije.

Sve do pred kraj 19. stolje¢a dominirali su i razvijali se DC sustavi.
Francuski elektroinzenjer Hippolyte Fontaine je 1873. godine prvi prenio
elektricnu energiju od DC generatora do DC motora, koji su bili povezani
elektri¢nim kabelom. Edisonov izum prakticne elektricne rasvjete sa Zarnom niti
1879. godine bio je pokretacka snaga za uspjeh Edisonovih komercijalnih
niskonaponskih DC prijenosnih sustava kratkog dometa u SAD-u i drugdje,
pocevsi od 1882. godine.

Da bi se razvili jednofazni AC prijenosni sustavi, morali su se konstruirati
jednofazni sinkroni AC generatori i jednofazni transformatori. Do 1868. godine
konstruirani su stabilni jednofazni AC generatori, nastali preinakom DC
generatora. Vrlo vaznu ulogu u povijesti elektrifikacije odigrao je Gaulard-
Gibbsov eksperimentalni jednofazni AC prijenosni sustav Torino-Lanzo iz 1884.
godine. Taj je sustav bio nepraktican, ali je potakao mnoge druge izumitelje da
iznadu bolja rjeSenja. Dvije su velike mane ovog sustava bile to §to su primarni
namoti transformatora bili povezani serijski i to $to su transformatori (tzv.
sekundarni generatori) imali otvorenu Zeljeznu jezgru. Te su obje mane otklonili
ZBD jednofazni transformatori i ZBD prijenosni sustav madarske tvrtke Ganz,
koji su prvi put javno prikazani 1885. godine. ZBD jednofazni AC prijenosni
sustavi od 1886. godine poceli su se natjecati s Edisonovim DC sustavima u
Europi, a istovrsni su se AC prijenosni sustavi tvrtke Westinghouse (kopija ZBD
prijenosnog sustava) poceli natjecati s Edisonovim DC sustavima u SAD-u. Ovi
su jednofazni AC prijenosni sustavi bili sveprisutni do 1890. godine, a nastali su
nekoliko godina prije podnoSenja Teslinih patentnih prijava za viSefazne AC
strojeve i viSefazni AC prijenosni sustav.

Kao pocetak komercijalne elektrifikacije u Hrvatskoj moZze se uzeti pocetak
elektrifikacije rijecke luke poc¢etkom 1891. godine. Prvi jednofazni AC prijenosni
vod u Hrvatskoj izgraden je 1895. godine od HE Krke (Jaruge 1) do Sibenika.
Bio je to dvostruki jednofazni AC vod od HE Krke do Sibenika, dug 11
kilometara, koji je pusten je u pogon 28. kolovoza 1895. godine. To je bio prvi
jednofazni AC prijenosni vod visokog napona, ako se ne racuna, mnogo kraci
jednofazni AC prijenosni vod, napona 2 kV, izgraden u Rijeci.

Opc¢a je elektrifikacija bila veliki pothvat za koji su nesumnjivo bili zasluzni
izumitelji, ali jo§ su viSe bili zasluzni financijeri i1 industrijalci koji su osnovali
prve elektrotvrtke. Medutim, ne treba zaboraviti ni vaznu ulogu tvrtki koje su
financirale izgradnju jednofaznih, dvofaznih i trofaznih AC elektrana i AC
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prijenosnih sustava, prvenstveno radi elektricnog napajanja svojih tvornica.
Dvofazni AC prijenosni sustavi bili su samo lo$ pokusaj da se iznade optimalan
viSefazni AC prijenosni sustav.

Michael von Dolivo-Dobrowolsky je 1889. godine konstruirao prvi trofazni
suhi transformator sa zatvorenom Zzeljeznom jezgrom, a zahvaljujuci
ispitivanjima Charlesa E. L. Browna, za izolaciju namota i hladenje
transformatora pocelo se koristiti ulje. Danas se u Europi masovno koriste
trofazni uljni transformatori, dok se u SAD-u, umjesto trofaznih transformatora,
koristi sustav od tri jednofazna uljna transformatora.

Pocetkom svibnja 1887. godine Charles S. Bradley prijavio je patent za
dvofazni sinkroni AC generator i motor te za dvofazni prijenos izmjenicne struje
izmedu strojeva preko Cetiri vodi¢a. Prvi trofazni sinkroni AC generator
konstruirao je August Haselwander 1887. godine te je prvi osmislio trofazni
prijenos elektri¢ne energije s trofaznim sinkronim AC strojevima i tri fazna
vodica. Prvi je napravio takav sustav i prvi ga je koristio u praksi.

Za izum i konstrukciju asinkronog AC motora najzasluzniji su izumitelji:
Walter Baily, Galileo Ferraris, Charles S. Bradley, Michael von Dolivo-
Dobrowolsky i Nikola Tesla, a gotovo svi patenti nakon sudskih sporova pripali
su Nikoli Tesli. Americki su sudovi 1903. godine bili pravomoc¢no presudili da je
Galileo Ferraris izumitelj jednofaznog asinkronog AC motora, ali su u
protupravno pokrenutom novom istovrsnom sudskom sporu pravomocno
presudili 1905. godine da je Nikola Tesla izumitelj te ina¢ice AC motora. Naime,
tuzitelj George Westinghouse, vlasnik predmetnih Teslinih patenata, bio je
politicki vrlo mocan. Prve trofazne kavezne i kliznokolutne asinkrone AC
motore, upotrebljive u industriji, konstruirao je Michael von Dolivo-
Dobrowolsky 1889. godine, ali su mu prihvaceni patenti samo za rotor stroja.

Nakon Teslinih patenata prihvacenih 1. svibnja 1888. godine, 1891. se
godine dogodio prvi pokazni trofazni AC prijenosni sustav Lauffen-Frankfurt,
koji je elektricnu energiju uspjesno prenio na udaljenost od 175 kilometara. Taj
je sustav prikazan na Medunarodnoj elektrotehnickoj izlozbi u Frankfurtu. Bila
je to velicanstvena pobjeda trofaznog AC prijenosnog sustava u tzv. ratu struja.
Glavni tvorci ovog sustava bili su Michael von Dolivo-Dobrowolsky i njegova
tvrtka AEG iz Berlina te Charles E. L. Brown i njegova tvrtka MFO iz Ziiricha.
Amerikanci, naravno, ve¢i znacaj daju prijenosnom sustavu izmedu slapova
Niagare i 30 kilometara udaljenog grada Buffala, pustenom u pogon tek u
studenom 1896. godine. Medutim, kod tog su sustava generatori, koje je
konstruirala tvrtka Westinghouse, bili dvofazni, a samo je prijenosni vod
Niagara-Buffalo, koji je izgradila Edisonova tvrtka General Electric, bio trofazni
jer je iskustvo iz Frankfurta pokazalo da je trofazni vod optimalno rjeSenje. U to
vrijeme George Westinghouse i Nikola Tesla smatrali su dvofazne sustave boljim
od trofaznih.
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Pocetnom razvoju elektrifikacije bitno su doprinijeli mnogi izumitelji —
rijetki su medu njima bili visokoskolski obrazovani — a nakon toga su glavna
pokretacka snaga postali elektroinzenjeri koji su zavrSili studije na
visokoskolskim ustanovama i potom pohadali elektrotehnicke tecajeve. Znacajnu
ulogu imali su i visokoskolski profesori koji su napisali vazne knjige te
znanstvene 1 strucne Clanke iz elektrotehnike. Krajem 19. stolje¢a, obrazovanje
je postalo vazan ¢imbenik ubrzanog razvoja elektrifikacije.
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Slavko Vujevic¢

TRUTHS AND FALSE BELIEFS ABOUT EARLY
ELECTRIFICATION IN EUROPE AND NORTH AMERICA

Summary: This paper describes the early development of electrification in
Europe and North America. The general electrification of the world has been
made possible owing to many known and unknown inventors, technicians,
engineers and scientists. Rarely is there only one inventor of any technical
invention. General electrification occured only at the end of the 19th century
when three-phase AC transmission systems were developed, and this system was
reached through the DC system and the single-phase AC transmission system. It
was a great undertaking for which the inventors were undoubtedly responsible,
but even more so the financiers and industrialists who founded the first electrical
companies. However, we should not forget the important role of companies that
financed the construction of single-phase, two-phase and three-phase AC power
plants and AC transmission systems, primarily for the purpose of powering their
factories. Two-phase AC transmission systems were only a just a bad attempt to
find the optimal multiphase AC transmission system. No matter how strange it
may seem, too little is known about the early electrification and there are many
false beliefs about it, among them the false belief that Nikola Tesla was the only
inventor of alternating current and the main creator of general electrification.
There is also a widespread false belief that HPP Krka (Jaruga 1) was a two-phase
AC power plant even it was a single-phase AC power plant. Many are convinced
that the Adams hydroelectric power plant built at Niagara Falls was a three-phase
AC power plant even it was a two-phase AC power plant.

Keywords: Europe, North America, early development, electrification,
three-phase AC transmission system
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Regresijska analiza i tzv. umjetna neuronska mreza na primjeru

elektroenergetske mreze

Sazetak: Rad matematicki i teleoloski opisuje primjenu dvaju alata na naéin koji bi mogao
sluziti u edukativne svrhe. Cilj je produbiti spoznaje o tim alatima i potaknuti njihovo
koristenje. Prikazani su noviji odjeci vezani za primjenu umjetne inteligencije u kulturi. Na
temelju primjene navedena dva alata napisan je zakljucak, u kojem se dovodi u pitanje
prevladavajuéa analogija umjetne neuronske mreze s ljudskim mozgom i promislja Se 0
zamjeni te analogije tako da se problem demitologizira svodeci ga na matematicki problem,
koji bi se u edukacijskom procesu usporedivao s regresijskom analizom. Ucenike bi se
pomocu poznate metode za regresijsku analizu upoznavalo s njima nepoznatim metodama
za umjetnu neuronsku mrezu, umjesto da se pomoc¢u svima nepoznatih metoda rada mozga

ucenike uci njima nepoznatom nacinu primjene umjetne neuronske mreze.

Zapocinje se od modela elektroenergetske mreze s tri ¢vora koji je preuzet iz literature.
Izveden je i obrazloZzen matematic¢ki sustav koji opisuje tu mrezu. Dvije jednadzbe za
proracun te mreze su sloZzene koriStenjem gotovih jednadzbi iz literature. Varijacije se rade
na jednom od tri ¢vora (isporuka radne i induktivne snage u mrezu). Vrijednosti potencijala
za odabrane vrijednosti snaga na CvoriStima (uz nepromjenjive parametre mreze) su
dobivene iz podataka i sustava jednadzbi primjenom Gaussove iterativne metode. 1z tih
podataka se nacinjavaju dva modela za iznos potencijala na jednom ¢voru. Jedan model je

napravljen regresijskom analizom metodom najmanjih kvadrata, drugi umjetnom



neuronskom mreZom metodom povratnog rasprostiranja pogreSke. Nisu radene

eksperimentalne potvrde na stvarnoj mrezi.

Kljuéne rijeci: umjetna neuronska mreza, regresijska analiza, proracun tokova snaga,

modeliranje, umjetna inteligencija

1. Uvod

Siri drustveni interes pobuden je proizvodima koje daju neuronske mreZe (neural networks

ANN, deep learning, artificial inteligence Al): prepoznavanje lica (npr. za otklju¢avanje mobitela,

raspoznavanje klasi¢nih emotivnih izraza lica, face recognition), prepoznavanje znakova na slici

na nacin da se iz njih stvori tekst (npr. skener s ugradenim programom koji nakon skeniranja
stranice s tekstom, iz elektronickog PDF oblika omogucuje prebacivanje teksta u tekstualnu

datoteku), prijevod s jednog jezika na drugi i izgovor na oba jezika (npr. s hrvatskoga na engleski

i obratno uz oba izgovora, https://translate.google.com/), izvrSavanje glasovnih naredbi (upute

tijekom voznje, trazenje odgovora na postavljena pitanja - Siri, https://www.apple.com/siri/),

tekstualni _razgovor s umjetnom inteligencijom koja nastoji izvrsiti kreativne zadatke (large

language models LLMS, izrada saZetka iz teksta, stvaranje beletristi¢kih sadrzaja, pisanje pjesama,
odgovori na postavljena pitanja na koje se daju odgovori - na temelju sadrzaja pretvorenog u
brojeve za ugadanje neuronske mreze i na temelju povratnih informacija covjeka kod dodatnog

ugadanja modela i sl., https://openai.com/blog/chatgpt [9]), graficka analiza podataka iz Excel

datoteke (ChatGTP 4 [9]), stvaranje uvjerljivih krivotvorina sa stvarnim osobama i u slici i u zvuku

(deep fake), indikacije krivnje u sudskim postupcima (Northpointe Suite Case Manager,

https://www.equivant.com/northpointe-suite-case-manager/), covjekoliki roboti (npr. Sophia,

https://www.hansonrobotics.com/sophia/), nadzor korisnicke sluzbe (npr. upozorenje zaposleniku

ako sustav kod njega identificira ljutnju u glasu), automobili upravljani bez ¢ovjeka i tako dalje.

Primjer u kulturi je dokumentarac Is Al the future of humanity? - Artificial intelligence and
its  limitations  koji  je  objavio  Deutsche  Welle 24. svibnja  2023.
(https://www.youtube.com/watch?v=YZTutoSnXGc), koji prikazuje primjene i mogucénosti
umjetne inteligencije. Takoder je poticajan razgovor o velikim jezi¢nim modelima temeljenim na
umjetnoj inteligenciji (LLMS) izmedu stru¢njaka za umjetnu inteligenciju Briana Roemmelea (r.
X) [ psihologa Jordana Petersona (r. 1962.) iz svibnja 2023.
(https://www.youtube.com/watch?v=S_E4t7tWHUY), gdje je Peterson zakljucio da je alat tvrtke
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OpenAl ChatGPT prosao Turingov test (nemogucénost razlikovanja umjetne inteligencija i covjeka
u dopisivanju)?.

Prethodno navedene primjene dovode do pojave zagovornika koji predvidaju razliCite
scenarije u buducnosti, od futuristickih u kojima ove tehnologije vode ¢ovjecanstvo u distopijski
scenarij, do scenarija gdje je ta tehnologija alat koji se kao i svaki drugi (npr. nuklearna energija)
moze zloupotrijebiti. The Economist (Ricardo Rey) je to ilustrirao tako da je na slovo A kod kratice
Al stavio andeoski veo a na slovo | vrazji rep i rogove. U populaciji istrazivaca umjetne
inteligencije napravljeno je 2022. istrazivanje iz kojega proizlazi da njih 48% smatra da
vjerojatnost za katastrofalne posljedice umijetne inteligencije {extremely bad (eg, human
extinction)}iznosi 10%, 25% ih smatra da je vjerojatnost za to 0% dok je prosjek u toj populaciji
za takav scenarij 5%. Struc¢njaci imaju teznju za preuveliCavanjem rizika [8]. Zgodno se sjetiti
zastraSivanja stanovniStva s primjenom izmjeni¢ne elektricne energije u XIX. stoljecu.

Osim navedenih, primjene su i u podru¢jima koja ne pobuduju, kao prethodno navedene
primjene, toliko velik drustveni interes. Jedno od tih podruéja je u elektroenergetici: sekundarna
regulacija napona i jalove snage [3], prognoza satne potroSnje elektri¢ne energije za sljedeci dan
[4], odredivanje vrste i mjesta kvara u elektroenergetskoj prijenosnoj mrezi [7] i tako dalje.

U ovome radu su opisana dva naslovna alata, uz pripadne pomoéne alate za rjeSavanje
konkretnog problema, koja su i primijenjena kako bi se s izgradenim modelom oponasao odziv
napona na promjenu toka energije na ¢voru modela elektroenergetske mreze, s ciljem dobivanja
primjera koji je potencijalno upotrebljiv za edukativne svrhe. Primijenjeni opis u radu za sve alate
samodostatan je u smislu programske izvedbe. Za prakti¢ne primjene dostupni su ve¢ gotovi alati
¢ije koristenje i ne zahtijeva poznavanje algoritama potrebnih za izradu modela (metode ugadanja
parametara).

U rjeSavanju elektroenergetske mreze koriSten je sadrzaj knjige Marije OZegovi¢ 1 Karla
OzZegovica iz 1977. [1]. Za inspiraciju glede teorijskih i praktiénih umije¢a u modeliranju kao
djelatnosti (na primjeru elektrotehnike) je koristen rad Ivana Flegara iz 2019. [5]. Za idejni nacin
racunanja parametara umjetne neuronske mrezZe i za inspiraciju prilikom izrade grafickih prikaza
konzultirano je drugo poglavlje knjige Branka Novakovi¢a, Dubravka Majeti¢ i Mladena Sirokog

iz 1998. [2]. Izradeni modeli u svim poglavljima su programirani u Matlabu. lzvedeni su na

! »...a remote human interrogator, within a fixed time frame, must distinguish between a computer and a human
subject based on their replies to various questions posed by the interrogator. By means of a series of such tests, a
computer’s success at “thinking” can be measured by its probability of being misidentified as the human subject«,
https://www.britannica.com/technology/Turing-test, pristup 5. 6. 2023.



https://www.britannica.com/technology/Turing-test

rac¢unalu »Intel(R) Core(TM) i15-8265U CPU @ 1.60 GHz 1.8 GHz« RAM-a 8 GB i u operativnom
sustavu Windows 10 Pro.

2. Elektroenergetska mreza

Model elektroenergetske mreze. Zakonitosti u ovom potpoglavlju su poseban slucaj teorije

elektromagnetskog polja. Opcenito se mora u svakom konkretnom primjeru provijeriti jesu li s
dovoljnom to¢nosc¢u zadovoljeni uvjeti pod kojima vrijede postulati i »primitivni pojmovi teorije
elektricnih mreza« [5]. Na slici 1. je model mreze s tri ¢vora i dva dalekovoda. Model je s
impedancijama voda i vrijednostima snaga sa slike uzet iz [1]. Oba dalekovoda (od A do B i od B do
C) modelirani su pribliznim »pi-modelom« (jedna impedancija i dvije poprecne admitancije) koji
vrijedi za kra¢e vodove (za vod do 200 km greska 0,5%) [1]. Model se koristi za sinusoidne napone i
struje frekvencije 50 Hz koje ne odstupaju od sinusnog oblika. O vanjskoj mrezi na sabirnici A se zna
da ¢e nadoknaditi bilo manjak toka energije (snage) u mrezi bilo preuzeti visak toka energije iz mreze
(stanje mreze ovisi o vanjskoj mreZi — otvoreni sustav).
Potrebni »primitivni pojmovi teorije elektricnih mreza« su:

a. za (1) Kirchhoffov zakon za struje { X7*I; = 0, gdje je m zbroj svih struja u/iz

¢vora };

b. za (2) Ohmov zakon { I;_; = (V; = V;)/Z;_; = (V; = V}) - Yi_;, gdje je i#, I;_;

struja koja teGe iz Gvora i u ¢vor j, a Z;_; impedancija kroz koju tece ta struja };

. za (3) zakonitost koja povezuje snagu, napon i struju { i;_; = (S,_;/(V; = )",

gdje je I;_; struja koja tece iz Evora i u &vor j, V; i V; su pripadni potencijali, a S;_;

pripadna prividna snaga, S;_; = P;,_; +j - Q;—; }, i

d. za (4) i (5) zakonitost o bilanci snaga u pojedinom &voru { XJ* S; = 0, gdje je m

broj svih prividnih snaga u(iz) ¢vora }.
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Nepoznanice su struje I;, naponski potencijali V; i snaga Sa na sucelju s vanjskom mrezom.
Bilo koji potencijal u mreZi se moZe proglasiti referentnim pa se odabire da je V, = 0,00 + 0,00;.
Negativni predznak izraCunate struje ¢e znaciti da je smjer struje suprotan od naznacenog (npr. za
Ic_g iz B u C), $to vrijedi i za tok energije (snage). Struja i radni tok energije koji ulaze u ¢vor

imaju pozitivnu vrijednost.
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Iz sustava jednadzbi koji opisuje model mreze (1-5) nije mogucée algebarskim
preoblikovanjima jednadzbi izradunati nepoznanice (I, Ig, I¢, Va, Vg, Vc). Rije¢ je o sustavu bez
jednozna¢noga rjeSenja (U smislu iznosa naponskih potencijala). Sustav sadrzi nelinearne ¢lanove
(npr. Vg - Vg). U praksi se s naponom na sabirnici moze donekle upravljati (npr. regulacijskim
transformatorom), pa on nije jednoznac¢no odreden zadatostima iz modela (otvoreni sustav). Na
sabirnici A se tako proizvoljno odabire potencijal u okviru potencijala koji se moze pojaviti u
praksi. Odabrani proizvoljni potencijal sabirnice A je V, = 1,06 + 0,00/, a tim odabirom sustav

se pretvara u sustav s mogu¢im jednozna¢nim rjeSenjem.

Za Gaussovu iterativnu metodu potreban je odgovarajuéi oblik jednadzbi [1, str. 375.].

Oblikovanje takvog zapisa za bilo koju mrezu (»kuharica«) je dan u [1]. Obrazlaganje tog
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Gaussova iterativna metoda. Oblik jednadzbi (6) i (7) sadrzi eksplicitnu zavisnost svakog

potencijala o nepoznatim potencijalima (i o sebi samom). Tako izrazen oblik { V¥
fe(VE—Y, VY, Ve = f(VE, V51, gdje je k broj iteracije } razligit je od opéeg iskaza za
metodu u [1 str. 375.] jer tamo izrazena vrijednost ne ovisi o sebi samoj. Taj oblik omogucava

primjenu metode. S njim je jednostavnije opisati iterativni postupak u odnosu na [1].

U nultoj iteraciji (k=0) se postavljaju proizvoljne vrijednosti potencijala sabirnica B i C,
Vg =172 = 1,00 + 0,00j. Iz potencijala nulte iteracije, dostupnih prividnih snaga i jednadzbi (6-
7) se u prvoj iteraciji (k=1) izraunavaju potencijali u sljedecoj iteraciji: Vg = fa(Vg, V), V¢ =
o9, 7). U drugoj iteraciji (k=2) se ponavlja postupak s potencijalima iz prosle iteracije VZ =
fa(V3, V), VE = fo(V3, V}). Postupak se ponavlja u svakoj sljedecoj iteraciji sve dok se ne
dobije zadovoljavajuce rjeSenje {dovoljno male razlike u potencijalima u susjednim iteracijama,
AV; = ||I7]k| + |l7jk_1|| < &, za svaki j, B i C, koristeni € = 0,0005 prema [1]}. Proraun se
prekida ako se ne postize priblizavanje to¢nom rjesenju, $to se dogada kada za svaki j nije ispunjen

uvjet ||/ = [74]] < |17 = 19|

Kada se izracunaju potencijali Vg i V; jednostavno je izradunati sve struje, snage i napone
koristenjem jednadzbi (1-3).

Primjena. Podaci (prividna snaga Sc) za simulacije su stvoreni u zadanim koracima »for
petljamaq. Svi ostali inputi (parametri mreZe, napon V,, snaga Sg) u mrezi se ne mijenjaju. Nakon
toga je primijenjen prethodno opisan iterativni postupak kako bi se odredili potencijali (izracunati
napon |V¢|, slika 2. lijevo). Izra¢un za 337 tocaka trajao je 10,8 sekundi (opcija »tic« i »toc« u
Matlabu). Neke od tih vrijednosti se koriste kao inputi za izracun parametara i ocjenu modela kod

dvaju naslovnih alata (slika 2. desno, slika 3.).
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Slika 2. Trodimenzionalni prikaz domene i kodomene (rezolucija 0,1 p.u, nacrtano sa »surf« u

Matlabu) te dvodimenzionalni prikaz vrijednosti domene
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Redni broj ulazno-izlaznih parova

Slika 3. Iznosi pojedinih veli¢ina u konkretnom problemu (za napone je desna ordinata)

3. Regresijska analiza

Opéi viseulazni i viSestupanjski model. Za regresijsku analizu (engl. regression analysis)

treba odabrati model. Za nacin izracuna parametara modela (a, S, f2,,...,fk,i Za svaki i) metodom
najmanjih kvadrata (engl. least-squares method) pogodni su modeli odredenih svojstava. Pogodni
su samo modeli koji prenose dobra svojstva funkciji cilja FCra (9). Funkcija cilja se u toj metodi
parcijalno derivira po svim parametrima i sve se te derivacije izjednace s nulom. Funkcija cilja
ima dobra svojstava ako je takva da nakon tih parcijalnih derivacija daje rjesiv sustav n jednadzbi
s n nepoznanica (npr. uz model y; = a - f*t - &, Iny; = Ina + x; - Inf + Ine;). Nada je da ¢e to
to rjeSenje dati minimum funkcije FCra. TO je Skolski nacin trazenja lokalnih i/ili globalnih

minimalnih/maksimalnih vrijednosti (ekstrema) funkcije u matematici. Ve¢ se u srednjoj §koli uci



trazenje ekstrema derivacijom funkcije koja ima jednu varijablu (dvodimenzionalni sustav).
Derivacija funkcije u dvodimenzionalnom sustava daje nagib tangente koji je jednak nuli samo u
tocki ekstrema, stoga se kod trazenja ekstrema (npr. minimuma funkcije) trazi upravo ta tocka
(npr. tocka III. na slici 7. ekstrem je funkcije FCnm i U njoj je nagib tangente/derivacija jednaka
nuli, drugim rije¢ima zelena crta je vodoravna, za razliku od svih drugih to¢aka ozna¢enih rimskim
brojevima). Sli¢no mora vrijediti u visedimenzionalnim prostorima, recimo, u trodimenzionalnom
prostoru z = f (X, y) projekcija funkcije f u tocki ekstrema na z-x ravninu ima parcijalnu derivaciju
po varijabli x odnosno nagib tangente jednak nuli iliti tangentu paralelnu s x osi, kao $to i projekcija
te toCke u z-y ravnini ima vodoravnu tangentu paralelnu s y osi. Ta dva pravca (tangente) zajedno
definiraju tangencijalnu ravninu paralelnu s x-y ravninom. Gleda li se nogometna lopta kojoj je
podloga x-y ravnina, jedan od dva ekstrema loptaste trodimenzionalne funkcije bio bi najvisa tocka
lopte. Ravnina koja sadrzava dvije tangente (iz projekcija na z-x i z-y ravninu) u toj najvisoj tocki
sadrzavala bi i papir koji bi vodoravno stavili na vrh te lopte.

Za model s proizvoljnim brojem ulaza x; (najveci j jest K) i s proizvoljnim stupnjevima

polinoma i pojedinog ulaza (za X;t najveéi stupanj polinoma i je Nj) odabire se op¢i model (8).

N, _ N, _ Ny .
Y = f (Xl,t’xz,t’”"XK,t):a+Zﬂ1,i 'X1I,t +Zﬂ2,i 'X;,i +"'+ZﬂK,i 'X|I<,t (8)
i—1 i—1 i—1

gdje su:
Yt vrijednost izlaza (kodomene) u to¢ki domene t,
Xt vrijednost ulaza j u tocki domene t,

N; odabrani stupanj polinoma ulaza x;,

a vrijednosti izracunljivog parametara modela, a
Bi.i je vrijednost izracunljivog parametra modela koji se nalazi uz ulaz x; na stupnju
polinoma i.

Metoda najmanjih kvadrata. Uz odabrani model potrebno je odrediti parametre («, Si,).

Prije toga je potrebno definirati funkciju cilja ¢iji optimum je potrebno pronaci (FCra). Trazenje
tog optimuma podrazumijeva trazenje vrijednosti parametara (a, fji) uz koje ¢e vrijednost te
funkcije biti najbolja (npr. najmanji FCya). Pritom je tipi¢an nacin odabrati zbroj kvadrata razlike
pogreske modela é; .,.Tu se pogreska modela definira kao razlika izmedu: vrijednosti kodomene
¥¢, I modela ¥, koji ima neodredene koeficijente (o, fjt) @ U kojega su ubacene vrijednosti domene
Xjt. Funkcija cilja je u (9). Poznate su za neku toCku t brojéane vrijednosti parova: izlaz Vi
(kodomena) i svaki j-ti ulaz X+ (domena). U jednadzbi je N broj domensko-kodomenskih parova

za izraCun parametara. Par u tocki t (t=1,2,...,N) je: xjt (j=1,2,...,K) i 1.
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Tu dakle preostaje funkciju cilja FCra (@, fjt) derivirati po svim parametrima (o, fi,i,
[2ii,..., ki za svaki 1) i nakon toga sve te derivacije izjednaciti s nulom (10). Time se dobiva sustav

jednadzbi, s kojim je, uz opéi model, jednostavno (»sablonski«) izraCunati sve parametre modela.

) 0 9FCs _
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ra
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’ 5[81le 1
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Nakon izraCuna parametara se provjerava kvaliteta modela (npr. koeficijentom
determinencije, statistickim testovima). U ovome radu ¢e se model testirati usporedbom prethodno
izraCunatih vrijednosti Gaussovom metodom, s izraGunatim podacima dobivenima regresijskim
modelom. Inace, u teoriji, parcijalne derivacije koje se ovdje provode podrazumijevaju medusobnu
nezavisnost varijabli x;. Za model u praksi bitno je poklapanje sa stvarnos¢u (whatever works).
Produbljivanje razumijevanja o statistiCkim testovima provjere parametara prelazi okvir rada.

Primjena. Za konkretnu mrezu glede iznosa potencijala na &voru C (9, = V¢ ) je odabran
op¢i model koji ovisi o injekciji radnog toka energije Pc (x1t=Pc) i induktivnog toka energije Qc
(x2.t=Qcy) U taj ¢vor (11). Sve druge vrijednosti u modelu su nepromjenjive. Pripadna funkcija
cilja FCra je u (11). U jednadzbi (11) je y, = Vep = Vil

\ic,t = f (PC,t ' Qc,t ) =a +ﬂ1,1 ) PC,t + ﬂ1,2 ) PCZ,t + ﬂZ,l 'Qc,t + 182,2 Qét

152 A 152 0 (11)
FCra = Z( Yi =Y )2 = Z(Vc,t _Vc,t)
t=1 t=1

Nakon deriviranja izraza po svakoj od pet varijabli dobije se sustav pet jednadzbi s pet
nepoznanica (12-16). Njega je jednostavno rijesiti u jednom koraku uz poznavanje svih parova
domene (Pct, Qcy) i kodomene (Vet) u tockama t. Trajanje izraGuna parametara u izradenom

programu je 2,5 sekunde.

o da i{z'[vc,t _(a + PP+ By Pcz,t + By Qi + Ba Qét )](—1)} =0 (12)

t=1

§Fc%ﬁl,1 B i{Z ‘ [Vc't —(a B Pt P PCZJ +Poa Qe + B Qét )]'(_Pc,t )} =0 (49)

t=1

5FC%131,2 N i{z . [VC" —(a + By Pey ¥ Bro Pei+ oy Qe + By - Q2 )]'(_Pcz,t )} =0 (14)

t=1

5Fc%ﬁ2,1 N i{z .I:VC't —(0( + B P+ P Pcz,t + S0 Qe + B Qét )] ' (_Qc,t )} =0 ()

t=1



OFCn P, » = i{z 'I:Vc,t _(a +PuFei+ Bz Pcz,t + P21 Qoi + P Qét )] : (—Qét )} =0 (16)

t=1
Nakon rje$avanja sustava dobivaju se izra¢unati parametri modela ¢ija jednadzba je u (17).
Parametri uz induktivnu snagu veéi su 3,9 i 1,8 puta od parametara uz radnu snagu (veéi utjecaj

na napon).
NC\ =1,0279+0,0915- P, —0,0321- P2 +0,299-Q. —0,0592-Q2, R?=0,997 (17)

Na slici 4. lijevo vidljivo je izvrsno poklapanje ranije izraCunatog potencijala prema
Gaussovoj metodi i izraGunatog potencijala s regresijskim modelom za tocke na kojima su racunati
parametri (zelene tocke na toj i na slici 2. desno). Na slici 4. desno je vidljivo izvrsno poklapanje
ranije izracunatog potencijala prema i izracunatog potencijala s modelom za tocke unutar domene
za koje su racunati parametri (plave to¢ke na toj i na slici 2. desno). Te plave to¢ke nisu koriStene
u izraCunu parametara, ali je poklapanje jednako dobro, $to pokazuje dobre interpolacijske
sposobnosti modela. Na slici 4. desno je vidljivo ne tako dobro poklapanje izracuna na podacima
izvan domene na kojoj su ra¢unati parametri modela (crne tocke na toj i na slici 2. desno). Najvece
apsolutno odstupanje je 0,04 u odnosu na napon od 1,36. Prema tome model moze ekstrapolirati,

ali je potreban oprez.

1,4 1,4
13 el | T model| b oIl «|T¢ model| -:-:.: :
1,3 1,3 o tele
1,25 5 1,25 e s T y
é 12 = 12 e ." . . . . . O 0
N 115 K 115 _' e vt
11 11 e et
1,05 1,05 °
1 1
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43
redni broj t parova (P, @c ) redni broj t parova (P ;. Qc )

Slika 4. Izracunati potencijali Gaussovom metodom usporedeni s izraCunatim potencijalom

regresijskim modelom uz iste ulaze (slika 2. desno s dosljedno koriStenim bojama tocaka t)

4. Umjetna neuronska mreza

Op¢i model umjetne neuronske mreze. Umjetna neuronska mreza (engl. artificial neural

network) moze se zamisliti kao jedna nezgrapna funkcija standardne strukture s odabranim brojem

neodredenih parametara (stotinama, tisucama, neuronska mreza Chat GPT-3 ima 175 milijardi
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parametara® i sl.). To je funkcija koja moze imati vise ulaznih i vi$e izlaznih vrijednosti. Nakon
Sto se izraCunaju njeni parametri moze se gledati kao crna kutija s ulazima i izlazima (engl. black
box). Umjetna neuronska mreza u primjeru je prikazana na slici 5. u plavom osjen¢anom okviru

»Umjetna neuronska mreza«.

Na slici su: podfunkcije (»neuroni«) crvene boje, ulazi i izlazi plave boje, parametri u Zutim
kruzi¢ima. Ona ima tri sloja neurona (opcenito ih moze imati viSe, u informatickom rjesenju je
broj fiksiran na tri). Broj podfunkcija u prvom sloju je tri (moze ih biti manje ili vise, opcenito K1),
u drugom sloju dva (moze ih biti opcenito K2), broj podfunkcija u zadnjem sloju odreden je brojem
izlaza (na slici: dvije podfunkcije zbog dva izlaza). Mreza sadrzi dva tipa inputa: ulaze u kruzi¢ima
»X1« 1 »Xo« (broj im moze biti proizvoljan, ovisno o problemu koji se rjeSava) i parametre mreze u

Kruzicu »Vm_ m,, Un,n,s Wiylyr Qoj0,0 Pgyq, - 121821 SU»P <« i P«

Za umjetnu neuronsku mrezu se na skupu dostupnih ulaza (X1, X2, t=1,2,...,N) i izlaza (y1,
Y21, t=1,2,...,N) odrede parametri (v, m,» Un,n,s Wi 1,1 Qo,0,: bq,q,) it€rativnom metodom. Nakon

toga se parametri viSe ne mijenjaju i mreza moze i¢i u primjenu za konkretni zadatak.

U okviru »Primjer za citanje funkcije za podfunkciju mi=1, my=2« prikazana je simbolicka
definicija za ¢itanje funkcije umjetne neuronske mreze na primjeru dobivanja ulaza i izraCuna
izlaza podfunkcije. Tu je x11 varijabla koja je uvijek jednaka broju jedan (opéenito moze biti neki
drugi broj). Ostale meduvrijednosti x,, ,, se izraCunavaju od ulaza prema izlazima, osim kod ulaza

u mrezu (X12, X13) gdje su jednaki ulazima u mrezu (X12=X1t, X13=X2.1).

Tu je razlika u odnosu na regresijski model u tome $to regresijski model mozZe imati samo
jednu izlaznu vrijednost. Nije to jedina razlika, jer razlika je i u tome Sto, za razliku od regresijskog
modela, umjetna neuronska mreza nije predvidena za koristenje izvan domene minimalnih i
maksimalnih vrijednosti podataka s kojima su odredeni parametri. Model regresijske analize se,
ovisno o rezultatima provjere modela i teoretskim zasadama, moze Koristiti za podatke unutar
domene (interpolacija), a i za izracun vrijednosti izvan domene podataka (ekstrapolacija). Model

neuronske mreZe ne moZze ekstrapolirati.

Svojstva podfunkcije ne mogu biti bilo kakva. Ona nakon §to se ubaci u strukturu umjetne
neuronske mreze a potom neuronska mreza u funkciju cilja (FCnm), treba dati takvu funkciju cilja,

koja omogucava laku informati¢ku izvedbu parcijalnih derivacija funkcije cilja po svakom od

2 Long Ouyang, Jeff Wu, Xu Jiang, Diogo Almeida, Carroll L. Wainwright, Pamela Mishkin, Chong Zhang, Sandhini
Agarwal, Katarina Slama, Alex Ray, John Schulman, Jacob Hilton, Fraser Kelton, Luke Miller, Maddie Simens,
Amanda Askell, Peter Welinder, Paul Christiano, Jan Leike, Ryan Lowe (2022.), Training language models to follow
instructions with human feedback, https://arxiv.org/pdf/2203.02155.pdf, pristup 4. 6. 2023.
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parametara. Potreban je i brz izracun te derivacije. Naime, za razliku od izraCuna parametara
prikazanog ranije, za op¢i regresijski model koji je gotovo trenutan (2,5 s), trajanje izracuna
parametara za umjetnu neuronsku mrezu moze trajati satima (danima, mjesecima, godinama itd.)

1 nema jamstva za pronalazak zadovoljavajuceg rjeSenja.

I'_______ - = - - - = - """ == == =1
Algoritam ugadanja 1 " izraéun promjene
= —y arcijalna M
I mreie FCm — 3 ;;(Vk.« ) — Zerivjacija [* parametra mreze |
[ s memorijom
_— e e e e e e —_— e e e —— e e . e — — —— e = — — — —_——
r_____ - = = - — /1
Umjetna neuronska
mreza Wi1=X31" Wi +X32' War+X33° W3y W)=X31-W1p+X3p Wy +X33 W3 W|1|z’ aﬂlﬂz
[ 1
5 5 B,

I Primjer za citanje funkcije za odabranu 1
podfunkciju te za povezanost ulaznih parametara
i Zutih tocaka

U1=Xz1'Uu"‘xu‘UT1+X23'U31+X14'U41 Uz=X21'Uu"'xzi'uzz"‘xza‘usz"‘xu‘Uaz

XM+ V21 03 ‘3‘:3)

X, = fi(V) =2-e77% -1

X21°U12 X2

13°Va3
Xp2=f1(V4) X2,t'V31

Vi1=X11'V11#X12' V21 +X13 Va1

X22°Uy

[y

Vi=X11'V11#X1p Va1 +X13 Va1 Va=X11V1a#X12' Vo tX13 V3,
I 1

X1t Xa,t

Slika 5. Primjer umjetne neuronske mreze s tri sloja podfunkcija (prvi s tri podfunkcije, drugi i
tre¢i s dvije podfunkcije), dva ulaza u mrezu i dva izlaza iz mreze s dijelom za ugadanje

parametara

Ovdje se iz [2] odabire funkcija cilja umjetne neuronske mreze FCnhm (18) u kojoj |
predstavlja broj izlaza iz neuronske mreze. Ona je jednaka zbroju svih kvadrata pogreSaka é,%t,
gdje se pogreska definira kao razlika izlaza dobivenog Gaussovom metodom i izlaza izra¢unatog
umjetnom neuronskom mrezom, slicno kao i za regresijsku funkciju cilja FCra.

1 N IA l R
I:Cnm ZEZZ ) If,t :EE ,Z(yk,t _yk,t)2 (18)
K=

t=1 k=1 t=1 k=1
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Umjetna neuronska mreza je informaticki fiksirana na tri sloja podfunkcija (jedan od
slojeva je zbog dva izlaza) od kojih svaka podfunkcija ima svoju funkciju. Mogu¢ je proizvoljan
odabir podfunkcija pojedinih »neurona«, u svakom se sloju odabire drugacija podfunkcija.

Podfunkcije po slojevima su u (19).

2
X-3010p j
Peyaz

fl(x)zz-e-O'S'e{ -1, fz(x):th(aoloz-x+bqlq2), f3(X):sin(aoloz-X+bqlqz) (19)

gdje su:

X ulazna vrijednost u podfunkciju i

Ap102: bg1q2 dva parametra podfunkcije (opcenito se razlikuju od podfunkcije do
podfunkcije).

Ugadanje umjetne neuronske mreze. Koristi se Skolska ideja u algoritmu za izracun

parametara uz koje ¢e funkcija cilja FCnm teziti k odgovarajucoj vrijednosti. Drugim rije¢ima: s
kojima ¢e umjetna neuronska mreza bez poznavanja vrijednosti izlaza, iste moéi izraCunati
dovoljno dobro uz poznate ulaze i parametre odredene iterativnim postupkom. Ta $kolska metoda
zove se unatrazni prolaz (»povratno rasprostiranje pogreske«, engl. back propagation algorithm).
Metoda podrazumijeva iterativni postupak dobivanja tih parametara. Ranije opisana Gaussova
iterativna metoda takoder je iterativna. Iterativne metode su nasuprot ranije opisanog nac¢ina kod
regresijske analize gdje se svi parametri izraCunaju istodobno u jednom koraku. Izracun
parametara umjetne neuronske mreze u jednom koraku je gotovo nemogu¢ (moze se dogodit

slu¢ajno u prvoj iteraciji).

Potrebno je podatke iz domene i kodomene svesti na jednake minimalne i maksimalne
raspone (normalizirati, npr. tako da imaju vrijednosti od -1 do 1). Normalizacija smanjuje
numericke probleme i povecava osjetljivost na ulazne varijable manjih vrijednosti (npr. X1t € [0,
1.000] i x2t € [0, 500], normaliziraju se dijeljenjem svih to¢aka prvog ulaza s 1.000 i drugog s 500,
pa se dobije: X1t € [0, 1] 1 X2t € [0, 1] ¢ime X1t | X2t dodu na isti raspon). Ideja je nakon toga
postaviti sve parametre na neki nacin na pocetnu vrijednost (npr. od -1 do 1, u informatickoj
izvedbi je koristena funkcija »rand« u Matlabu koja daje razdiobu po kojoj je svaki broj rasponu
od 0 do 1 jednako vjerojatan, za vy, m, Un,n,, | Wi, 0d -1 do 1, za parametre podfunkcija a, .,

b,.,, 0d0do1).

414z

U toj ideji se nakon toga u trenutnoj iteraciji odabire jedan parametar funkcije mreZe (npr.
wy,1,)- Vrijednosti ostalih parametara se ubace u funkciju. Onda se odreduje koliko parametar treba
promijeniti kako bi se postiglo najve¢e smanjenje funkcije cilja FCnm (smanjenje pogreske

modela).
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Parcijalna derivacija (npr. &f {g[h(x)]}/0x = 6f/dg - 6g/6h - 8h/6X) funkcije cilja daje nagib
tangente u dvodimenzionalnom prostoru (vrijednost funkcije cilja, vrijednost parametra po kojem
se derivira), slika 7. - nagib zelenih crta. Predznak tangente odreduje raste li ili pada vrijednost
funkcije cilja FCnm u najblizem okoliSu doti¢ne to¢ke prema smjeru promjene odabranog
parametra (npr. u to¢kama 1., II. i IV. na slici 7. funkcija pada s pove¢anjem parametra Wi1). Ako
je parcijalna derivacija FCnm-a u toj tocki veca od nule znaci da bi s poveéanjem parametra FCnm
rasla (npr. tocka V. slika 7.), §to je nepozeljno pa treba parametar mijenjati u suprotnom smjeru
(smanjivati). Zbog toga je negativni predznak kod drugog ¢lana u (23). Parcijalna derivacija za
tre¢i sloj parametara ima najkra¢i matematicki izraz. Izraz za derivaciju funkcije FCnm poO
parametru w; ;, (OFChm/d wy,;, ) definiran je jednadzbama (20-22). K2 je tu opcenito broj
podfunkcija u drugom sloju na slici 5. (K2=3). Op¢i izraz za parcijalnu derivaciju parametra u
svakom sljedec¢em sloju - SFCnm/0uy, », (23-24), SFCnm/dv,,;, (25) - je sve duzi. Sli¢no se mogu

napraviti derivacije za parametre unutar funkcija (a,,,,, bg,q,)- Derivacije nisu kreativna

q1492

djelatnost za razliku od rjeSavanje neodredenih integrala (od kojih neki nisu nikada ni rijeSeni).

N[O —f of oW,
FCw 1oy [ = 1)) ) L0, L=12,..,Ky 1,=12,...,1 (20)
anllz 2 t=1 8f30N|2) anz anllz
a|:( ylzv[ - f3(vv|2)):| 6f3(\N|2)
) =-1, W:cos(a0102 -W,2+bq1q2)~a0102 (21)
oW,
awlz =Xy, Wi, =Xy Wy + Xgp - Wy + Xgg - Wy (22)
Il
oFC,, 1 . &0V~ W] af,w)  aw, [oR(U.) au,
8Un1n2 _Eztz_llkz—;{ a1:3(\Nk) ' aWkk .afZ(Uknz)' aunz 'Gun1n2+0 (23)
of, (U, ou
oW, —w,,, ZafJ z): : 1 Ay, 6_r‘2:f1(vn1) (24)
of, (U,,) w o Ch*(ay, U, +hy, ) U,
OFCp 1 5 | P~ W] ot | om0, (U) Ul )] 6(Ve) oV,
N, 20 G5 W) W, | o (V) oU A (V,) Ve OV,
(25)

oW, ot,(U,) [ L(V)] oh(v,) v, ]H

of,(U,) au, of, (Vi ) N, o

m, m; mm;

Dovoljno mala promjena parametra u smjeru pada vrijednosti funkcije FCnm dovest ¢e do
njezinog smanjenja (npr. iz tocke 1. u tocku IL., slika 7.). Potrebno je definirati algoritam koji ¢e

izraCunati taj pomak 4w i, | U trenutnoj iteraciji k. U literaturi [2] se za to predlaZe (kao jedan od
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nacina) druga dva clana (-8FCnm/dwy i, | | p- 4wy, 1, |—1) matematickog izraza za wy i, |, (26).

Isti nacin odabran je za ostale parametre.

_9FC

J=1,2,..,1 (26)

2

Wi, = Wi, la—M alP Jrﬂ'Awlll2 lear b =1,2,..,K

ki,

2

Drugim ¢lanom jednadZzbe (-6FCnm/ 8wy i, |x ) se koriStenjem parcijalne derivacije
izraCunate u iteraciji K, u pozeljnom smjeru, mijenja vrijednost parametra w; ;, iz prethodne
iteracije k-1 (wy, i, |k-1)- AKo je strmija funkcija FCnm (veci apsolutni iznos parcijalne derivacije)
parametar ¢e se viSe promijeniti, a ako je manje strma (manji apsolutni iznos parcijalne derivacije)
promijenit ¢e se manje. Proizvoljno obrazlozenje tog izraza bi bilo: za strmiju funkcija ocekuje se
»udaljeniji« minimum pa se treba promijenit parametar za vecu vrijednost, a za manje strmu
vrijednost je »bliza« minimumu pa parametar treba promijeniti manje (npr. kod paraboli¢nog
oblika to¢ka I. s ve¢im nagibom je udaljenija od minimuma nego toc¢ka II. s manjim nagibom -

udaljenost do minimuma oznacena je dvosmjernom crnom strelicom, slika 7.).

Treci ¢lan se naziva moment (koli¢ina gibanja, zamah) koji ubrzava algoritam (skracuje
broj iteracija). Pritom je vrijednost 4w, ;, |- izracunata promjena tog parametra u prethodnoj
iteraciji k-1. Vrijednosti parametara odreduje osoba koji modelira algoritam ugadanja parametara
(npr. u [2] se za 5 preporuca raspon od 0,001 do 10, a za x« od 0,1 1 0,9). Proizvoljno obrazlozenje
bi bilo: veliki nagib u okoliSu uskog i vertikalno izduzenog minimuma (npr. kao sa slike 7.:
minimum izmedu nasuprotnih tocaka IV. 1 V.) bi bez momenta mogao davati takve promjene
parametra uz koje bi parametar naizmjeni¢no i§ao u suprotne tocke bez smanjenja funkcije FCnm
(iz IV. u V. i obratno - promjene parametara su oznacene crvenim strelicama), dok bi primjena
momenta to onemogucila i tako spustala tocke iteracija blize minimumu (skra¢ivanjem pomaka bi

se vrijednost funkcije u sljedecoj iteraciji smanjivala).

S tom izraCunatom promjenom parametra 4wy, |1 U k-toj iteraciji (zbroj drugog i treceg
¢lana) se promjeni vrijednost parametra. U sljede¢em koraku se odabire drugi parametar. Kada se
s tim postupkom promjene svi parametri u toj iteraciji, krece se s novom iteracijom. Pritom se na
kraju iteracije biljezi vrijednost funkcije cilja FCnm koja, ako zadovoljava, izraGunati parametri se
smatraju konacnima. Prilikom postupka ugadanja mreze, ako se funkcija FCnm prestane od
iteracije do iteracije smanjivati, moze se uvesti algoritam koji ¢e u tom slucaju promijeniti
parametre za ugadanje mreze (, x«). Ako ni to ne pomaze, onda se moze zapoceti iterativni

postupak ispocetka s drugim nasumi¢no odabranim parametrima mreze u prvom koraku.
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Matematicki opravdaniji nacin bi bio tako da se pronadu, za tocku u kojoj se umjetna
neuronska mreza nalazi, parcijalne derivacije po svim parametrima (gradijent funkcije). Gradijent
funkcije vektor je koji oznacava smjer najbrze promjene funkcije u visedimenzionalnom prostoru
(koliko parametara toliko dimenzija). U tome slucaju bi interpretacija i vizualizacija bila sloZenija
(ve¢ je Cetvero-dimenzionalni vektor tesko zamisliv), nego u slucaju kada se mijenja samo jedan
parametar, kada se isto moze prikazati u dvodimenzionalnom prostoru (kako je prikazano ranije),
slika 7. Za trodimenzionalni prostor, gradijenti su prikazani na slici 6. (funkcija lijevo, gradijenti
desno). Vrijednosti uz jedini¢ne vektore gradijenta parcijalne su derivacije pripadnoga smjera
(dimenzija deriviranog parametra). U tome pristupu bi se s gradijentom iz tocke stanja u kojemu
se nalazi funkcija (stanje je odredeno parametrima mreze), istovremeno promijenili svi parametri,
¢ime bi se i$lo u smjeru najbrzeg pada funkcije FChm U Ssvim parametarskim dimenzijama.
Unatrazni prolaz (backprop) tako se zove jer je informaticki brze da parametre mijenjamo redom
od izlaza prema ulazu (ovdje mijenjamo sve parametre u iteraciji, za razliku od edukativnog
pristupa gdje smo mijenjali samo jedan). Sli¢nost sa slu¢ajem kada se mijenja samo jedan
parametar (kako je ranije pokazano, slika 7.), je sto i ovdje apsolutni iznos parcijalne derivacije
daje indikaciju koliko se brzo funkcija mijenja u okoliSu to¢ke u kojoj se nalazimo (nagib
tangente), ali sada u visedimenzionalnom prostoru funkcije FCnm (zbog ¢ega je i potrebno
razmis$ljati o vektoru). U tocki stanja funkcije, kada imamo gradijent, mozemo usporedbom
apsolutnih vrijednosti parcijalnih derivacija za sve parametre, vidjeti koji parametar najvise utjece
na smanjenje funkcije (ve¢i apsolutni iznos derivacije veci utjecaj na smanjenje funkcije). U
trodimenzionalnom prostoru to bi bilo kao na slici 6. lijevo, gdje dvije isprekidane crte prikazuju
put do dva minimuma (bijela, crvena). Broj pripadnih jedini¢nih vektora (D, m,, tin,n,, Wi,
Ao, 0,1 qqz) koji oznacavaju smjer pojedinog parametra, jednak je broju parametara. Istovremena

promjena parametara vrSi se za svaki parametar u istom obliku, primjerice za parametre vy, .,

(28).

oFC,,., v & oFC 4 oFC,,, W
grad |:C:n ZZ Zz ZZ |1|2

m m; mlmZ uﬂlﬂz h I, |1|2
(27)
Zl Z oFC,, 4 le Z oFC,,. 5
- abqlqz Cth
OFCnm
Vinym, = Vinm, s —- Py I AV oM =1,2,m, =1,2,.., K, (28)
mm;

Konkretna mreza ima 37 parametra, pa funkciju FCnm nije moguce graficki prikazati. Ipak,

za ilustraciju izgleda te funkcije u dvije dimenzije (2/37), moze posluziti klasi¢ni grafic¢ki prikaz
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na slici 6. lijevo. Tu je u trodimenzionalnom prikazu oslikana funkcija s dva njezina parametra
[FCnm=f (Uss,w13)]. Postoje dva niza strelica koje poCinju od razli¢ite tocke te iteracijama, S
promjenama parametara, zavrsavaju u razli¢itim to¢kama. U prvom slucaju iterativni postupak je
imao put najve¢im padom funkcije FCnm u svojem okolisu do najnizeg minimuma na slici (crvena),
a u drugom slucaju put je zavrsio u drugom minimumu (bijela). Sli¢no je u to¢ki I1l. na slici 7. U
slucaju kada se iterativni put nade u lokalnom minimumu, ¢lan s derivacijom po bilo kojoj varijabli
jednak je nuli i optimizacijski put vise ne moze do¢i do globalnog minimuma. Tu se ne moze
pomaknuti jer je u tom slu¢aju i promjena parametra u prethodnoj iteraciji jednaka nuli. Na slici
6. desno vidi se iznos gradijenta oko svakog od tri ekstrema. Kako se priblizavamo ekstremu
(zeleni kruzi¢ i dva crvena kruzica), iznos gradijenta se smanjuje (duzina plavog vektora), kao $to
se u dvodimenzionalnom prikazu smanjivao nagib tangente. Kod minimuma gradijent nam
pokazuje smjer iz provalije (u smjeru povecanja funkcije) a kod maksimuma smjer mu je prema

vrhu brijega (smjer povecanja funkcije).

Odabir nacina za ugadanje parametara mreze (»Algoritam parametriranja mreze«, slika5.)
je kreativna djelatnost. Modelar koji za zadatak ima ugadanje mreze moze tijekom rada algoritma
intervenirati (npr. smanjiti parametar » deset puta). Kreativnost je potrebna i u programiranju,
kojim se prilikom izvedbe istog algoritma, postizu razli¢ite brzine izvodenja ovisno o tome kako
se isprogramira. To je bitno jer je ugadanje parametara mreze po definiciji sporo i uz najbolju
informati¢ku izvedbu. Recimo, postoji pristup u kojemu se skup ulazno-izlaznih vrijednosti za
ugadanje neuronske mreze podijeli na podskupove, i onda se parametri prilagodavaju na temelju
okljastrenih funkcija cilja, koje umjesto cijelog skupa {u (18) prva suma ide do N} imaju podskup
domensko-kodomenskih parova {u (18) bi umjesto N, bio N podijeljen s brojem podskupova}.
Prije stvaranja podskupova obi¢no se nasumi¢no izmijeSa redoslijed domensko-kodomenskih
parova. Zatim od iteracije do iteracije funkcija cilja ima podskup domensko-kodomenskih parova
(npr. ako je broj podskupova tri, prva okljastrena funkcija cilja ide od t =1 do N/3, drugaod t =
N/3+1 do 2°N/3, tre¢a od t = 2- N/3+1 do 3-N/3, tu je N djeljiv s tri bez ostatka).

Primjena. Slika 8. prikazuje poklapanje podataka izracunatih umjetnom neuronskom
mrezom i onih izra¢unatih Gaussovom metodom. Tu je vidljivo loSije poklapanje u odnosu na
rezultate sa slike 4. (manje poklapanje tocaka modela i toc¢nih vrijednosti), koje je na istim
podacima polucila regresijska analiza. U nekoliko pokuSaja od 2.000 iteracija trajanje jednog

izraCuna parametara neuronske mreze je do 90 sekundi.
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Slika 6. Trodimenzionalne graficki prikaz funkcije cilja FCnm (Uss, W13) S Vektorima dvodimenzionalnog gradijenta funkcije u domeni (Uss-w13

ravnina), s dva optimizacijska puta do minimuma (crveni i bijeli isprekidani optimizacijski put)

18



oFC.

oW,

AWy oy,

L Aw, i
13.L->1L lokalni

miniumum B

AWy v

E

c
O
w

lokalni
miniumum C

\v\ lokalni % V. V. orC,
miniumum A awlg v. awlB '8

W3

Slika 7. llustracija modela za promjenu parametara neuronske mreze
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Slika 8. Ilustracija rezultata ucenja na toCkama za testiranje (zelene) i tockama za validaciju

(plave) za dvije razli¢ito parametrirane mreze
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Slika 8. Rezultati primjene neuronske mreZe u obliku sa slike 5. {sve podfunkcije imaju funkciju
f1iz (19), K1=3, K2=2, #=0.001, x=0,5, podaci su normalizirani logaritamskom normalizacijom
od -0,9 do 0,9}

5. Zakljucéak

Regresijska analiza. Alat regresijska analiza se prema iskustvu u ovom radu moze definirati

na sljedeci nacin:
a. savladavanje problema koji se rjeSava uz stvaranje/koristenje ili jednog ili vise
ulaza te uvijek jednog izlaza za svaku tocku,
b. odabir modela standardnih svojstava,
C. izraCun parametara modela na temelju parova ulaznih i izlaznog podatka
metodom najmanjih kvadrata, i
d. testiranje modela s izraGunatim parametrima.

Model standardnih svojstava je sustav polinoma s proizvoljnim brojem ulaza od kojih svaki
moze imati proizvoljan stupanj polinoma. Model ima jedan izlaz. Pod metodom najmanjih
kvadrata se podrazumijeva trazenje minimuma standardne funkcije cilja (zbroj kvadrata razlike
izmedu izlazne vrijednosti i izraCunate izlazne vrijednosti iz modela). Funkciju cilja s neodredenim
parametrima se parcijalno derivira po svim parametrima. Iz sustava parcijalnih derivacija funkcije
cilja izjednacenih s nulom se u jednom koraku izracunaju parametri modela. To je Skolski nac¢in
trazenja lokalnih i globalnih ekstrema (minimuma/maksimuma) funkcija s vise varijabli. Nakon

izrauna parametara se u regresijskoj analizi testira kvaliteta modela s izraCunatim parametrima.

Neuronska mreza. Umijece koristenja neuronske mreze kao alata, koji je funkcija i pripadni

postupak za izraCun njezinih parametara, prema iskustvu ste¢enom radom na problemu, u ovome

radu se moze definirati kao:

a. savladavanje originala (problema) koji se rjeSava uz stvaranje i/ili prikupljanje
ulaza i izlaza u to¢kama (unutar domene primjene), zatim preoblikovanje tih
ulaza i izlaza tako da odgovaraju funkciji standardne strukture (umjetna
neuronska mreza),

b. odabiranje broja podfunkcija i samih podfunkcija u standardnoj strukturi

funkcije (neuronske mreze) s neodredenim parametrima,
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C. traZenje matemati¢kog opisa zakonitosti izmedu ulaza i izlaza, tako da se
iterativnim postupkom ugadaju parametri odabrane funkcije (umjetne
neuronske mreze),

d. krenuvs§i od nasumi¢no odabranih vrijednosti veza medu podfunkcijama
(Vmymyr Unyny » Wiil, » Goj0, » Dgyq,) 1€ pOzZnatin ulaznih i izlaznih parova
podataka (koji pretvaraju u brojeve i zatim normaliziraju) zapocinje Se iterativni
postupak,

e. ako iterativni postupak uz odabrane zadatosti ne postize dobro rjeSenje,
mijenjanje tih zadatosti metodom »pokusaja i pogreske« {broj podfunkcija u
slojevima, podfunkcije, nac¢ine normalizacije ulaznih i izlaznih vrijednosti,
parametri ucenja (1, u) - sli¢no wsintezi i analizi elektricne mreZe« [5]} uz
provodenje novih iterativnih postupaka, a u konacnici se

f. prestaje s iterativnim postupkom i varijacijama kada funkcija (umjetna
neuronska mreza) uz ulaze i parametre daje izraCunate izlaze podudarne s
toénim izlaznim vrijednostima i ako zadovoljava kriterij interpolativnog

poopcenjalvalidacije (slika 8.).

»Neuronska« struktura sadrzi tri sloja podfunkcija (»neurona«). Ispred svakog sloja
podfunkcija se nalazi zbrajalo €iji rezultat je input u podfunkciju. Ulazi u mrezu idu u svako
zbrajalo prvog sloja podfunkcija, prije ¢ega su pomnozeni s jedinstvenim parametrom za svaki
ulaz i svako zbrajalo. Na isti nacin izlazne vrijednosti prvog sloja ulaze u drugi sloj, i onda izlazi
1z drugog sloja u treci sloj podfunkcija. Treci sloj daje izraCunate izlaze funkcije koji se usporeduju

s to¢nima.

Iterativnim postupkom kod neuronske mreze pronalazi se najmanja vrijednost funkcije
cilja (zbroj kvadrata razlike to¢nih i izracunatih izlaza). Najmanja vrijednost funkcije ne znaci da
¢e funkcija biti dobra za parove ulaza (unutar domene podataka za koje su raunati parametri) i
izlaza koji nisu koriSteni u izraCunu parametara, zbog ¢ega se provjerava sposobnost poopc¢enja na

podacima (unutar domene ulaznih podataka, s kojima se nisu racunali parametri, validacija).

Funkcija cilja ima neodredene parametre, ako se u nju ne ubace vrijednosti parametara.
Ubace li se u nju svi parametri osim jednog, dobiva se funkcija cilja koja ovisi 0 jednom parametru.

Za edukativne svrhe ovo je zamislivo i moze se vizualizirati.

Ideja u primijenjenom iterativnom postupku je izracunati koliko treba promijeniti taj

parametar ne bi li se funkcija cilja smanjila. Parcijalna derivacija funkcije cilja po tom parametru
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dat ¢e nagib tangente u toj tocki funkcije cilja. 1z tog nagiba se moze odrediti treba li povecati ili
smanjiti parametar (uz pozitivan nagib treba smanjiti parametar). Modelar odlucuje na koji ¢e
nacin iz nagiba tangente odrediti za koliko je potrebno promijeniti parametar. U primijenjenom
iterativnom postupku se promjena parametra dobije mnoZenjem nagiba tangente (promijenjenog
predznaka) s jednom konstantom ¢iji iznos odabire modelar. Toj promjeni parametra se dodaje
umnozak vrijednosti promjene tog parametra u prosloj iteraciji i jedne konstante ¢iju vrijednost
modelar odabire. Kada se promjeni taj parametar nastavlja se sa sljede¢im parametrom (uz
koristenje prethodno izmijenjenih parametara). S promjenom svih parametara zavrsena je iteracija.
Postupak se provodi dok se ne postigne zadana kvaliteta. lako je dvodimenzionalni primjer bolji
za edukativnu svrhu radi lakSe vizualizacije (slika 7.), donekle i trodimenzionalni (slika 6.),
ucinkovitiji je pristup u isto vrijeme promijeniti sve parametre koriste¢i parcijalne derivacije
funkcije cilja po svim parametrima (gradijent koji ima parcijalne derivacije svih parametara) s

unatraznim prolazom koji mijenja parametre od izlaza prema ulazu jer je to informaticki optimalno

(backprop).

Navedeni nacin po kojemu se odabere mreza i daju joj se ulazno-izlazni parovi vrijednosti
bez uplitanja Covjeka (unsupervised learning) je ponekad prva faza. Nakon toga se moze dodati
nova faza koja ¢e poboljsavati ve¢ pametriranu mrezu, gdje korisnici ugodene mreze daju povratne

informacije (npr. prijedlozi korisnika alata https://translate.google.com/), na temelju kojih ¢e

mreza poboljsavati ishode, $to se radi kod izrade modela ChatGTP-a tvrtke Open Al [9].

Raznovrsnost dostupnih algoritama za isti problem. Za rjeSavanje jednadzbi

elektroenergetske mreze osim Gaussove iterativne metode postoje i druge metode (npr. Gauss-
Seidelova). Za raCunanje parametara neuronske mreze, 0Sim metode unatraznog prolaza
(povratnog rasprostiranja pogreske), postoje idejno razli¢ite metode (npr. genetski algoritam, engl.
genetic algorithm), a i razli¢ite inacice kod ideje unatraznog prolaza (npr. ADAM). Neuronske
mreze mogu imati drugaciju strukturu, a za neke zadace se koristi viSe neuronskih mreza. Primjena
neuronskih mreza moze biti takva da se parametri u primjeni, na temelju novodostupnih podataka,
dodatno ugadaju. Rad predstavlja samo jedan od pristupa koji se povezuju s nazivima navedenih

alata.

Umijece modeliranja s neuronskom mreZom nije toliko u uporabi tog alata (za koji postoje
gotovi programi) koliko u poznavanju i baratanju s originalom koji se rjeSava u praksi. To znaci
niz: »original — pitanje — model«. Bez originala nema pitanja, bez pitanja ne zna se $to raditi s

modelom, a bez originala i pitanja model je bez svrhe [5].
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Ipak, ¢ini se kako je potrebno umije¢e u odabiru strukture mreze i nacina izraCuna
parametara. To je Stoga jer nije rije¢ o egzaktnom postupku (razlicite strukture mreze, brojne
metode za odredivanje parametara, muke s dobivanjem parametara koji daju prikladnu funkciju)
pa vaznu ulogu mogu imati iskustvo, intuicija, sklonosti, kao i opée netehni¢ko znanje modelara
[5]. Modelar bi u specijalizaciji morao biti izmedu svijeta originala i svijeta modela. U radu se kao
model pokazao bolji regresijski model koji omogucava interpretaciju originala po kojoj jalova
snaga ima veci utjecaj na promjenu napona u originalu, za razliku od pametriranog modela
neuronske mreZe koji je crna kutija (black box) iako ima poznatu funkciju i poznate parametre te

funkcije.

Nazivi. Neprikladno je funkciju koriStenu u radu nazvati »umjetnom neuronskom mrezom,
i nije prikladno podfunkcije koje jednoznacno preslikavaju ulaze i izlaze nazivati »neuronima.
Osim $to nazivi »neuron« i »neuronska mreza« (ili npr. »ucenje«, »umjetna inteligencijag,
»sinapsa«) »dobro zvuce«, varljivi su jer se njima stvara suvi$na misti¢nost i daje pretjerana
vaznost determiniranoj funkciji 1 njenim primjenama u praksi. Ako je tzv. umjetna neuronska
mreza osmisljena s inspiracijom temeljenoj na mozgu to ne znaci da ona i mozak funkcioniraju

sli¢no.

Izvoriste modernoga znanstvenoga svjetonazora po kojemu postoji objektivna stvarnost je
kod Renéa Descartesa (r. 1596.), koji je uvjerenje obrazlagao time da Bog ne bi dozvolio demonu
da obmanjuje ¢ovjecanstvo®, zatim su se modeli Isaaca Newtona (r. 1642.) temeljili na idejama
koje se nisu temeljile na kvantnoj mehanici a jesu se temeljile na ideji da je gravitacija sila a ne
iskrivljenje vremena i prostora $to je kasnije uveo Albert Einstein (r. 1879.), dok je James Clerk
Maxwell (r. 1831.) bezuspjesno svoje Cuvene jednadzbe pokuSao uklopiti u netwnovsku
paradigmu iz koje je izrastao, a prije prve potpune paradigme za elektricitet Benjamina Franklina
(r. 1706.) vjerovalo se da je elektricitet fluid*, i tako u nedogled. Da se starim idejama moze
ponovno posluziti, svjedo¢i povratak znanosti na ideje Rudera Josipa Boskoviéa (r. 1711.), jer je
recimo Maxwell zaklju¢io: »Najbolje sto mozemo ucini jest da napustimo krutu jezgru i da je
nadomjestimo Boskovi¢evim antonimima«®. Navedeni povijesni primjeri svijedoée da ne treba
bjezati od odbacivanja predodzbi koje su trenuta¢no u primjeni ni od ozivljenja starih ideja, ovisno

o tome kakve se koristi mogu posti¢i (npr. u edukativnom sustavu, izbjegavanje mistifikacije

3 Diana Rudnicki (2017.). Sav Zivot je san -skepticizam u knjizevnosti -, Sveuéiliste u Rijeci, Filozofski fakultet, Odsjek
za filozofiju, zavr$ni rad, str. 11.-12.

4 Thomas Samuel Kuhn (1970., 2002.). Struktura znanstvenih revolucija, drugo izdanje, Zagreb.

5 Stipe Kutlesa (2011.). Ruder Josip Boskovi¢. Tehnicki muzej Zagreb, str. 136.
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umjetne inteligencije). Kod pou¢avanja ucenika elektrotehnici ne krene se s po¢etnim poimanjem

u kojem je elektricitet fluid.

Za razliku od mreze neurona u mozgu, tzv. umjetna neuronska mreza se ne moze koristiti
za ulaze koji su izvan domene ulaza s kojima su izracunati njezini parametri. Uz to je umjetna
neuronska mreza determinirana svojim parametrima i strukturom za razliku od mreze neurona u
mozgu. Naime, mozak radi u neraskidivoj isprepletenosti predvidivih i nepredvidivih procesa u
sustavu neurona (ne-determinizam) pa se ne ¢e moci deterministicki spoznati njegov rad [6].
Vjerovanje u deterministicku narav prirodnih zakona pokazalo se pogresnim konceptom XIX.
stoljeca (mehanicisti¢ki/deterministicki koncept) [6], $to je rezultiralo pogresnim ideologijama
koje su se na njemu temeljile, budu¢i da nemaju svi prirodni zakoni deterministicka svojstva.
Navedeni nazivi su na tragu mehanicistickog svjetonazora. Bolje se nije proslo u XX. stoljecu S
biologizacijom drustvenih podrucja (npr. uvjerenje da Darwinov zakon selekcije opravdava
neprestanu borbu omogucujuéi prezivljavanje najsposobnijeg, uvjerenje da darvinizam podrzava
klasnu borbu)®. Da demitologizirani pristup, u kojemu bi se alat takozvan umjetne neuronske
mreze prikazivao kao obi¢an matematicki problem, pokazuje popularnost takvog pristupa kod
Granta Sandersona’, koji je upravo na takav prikazao problem s vrlo pozitivnim odjekom na

drustvenim mrezama, ¢emu doprinose bogato opremljene ilustracije [10].

Valjalo bi razlikovati ¢ovjekovu bit (biolosko fizicko tijelo kao forma, fizi¢ko tijelo kao
iskustvo koje se prozivljava, Covjekovo tijelo aktivno uklju¢eno u sociokulturne odnose) od
strojnog alata covjekolikog ponasanja (algoritmi umjetne inteligencije - strujna inteligencija —
strojno ponasanje U kontekstu). Potrebno je imati u vidu da ljudska inteligencija i ¢ovjekovo
iskustvo nisu potpuno dokucivi tehnologijama umjetne inteligencije, kao $to treba razlikovati
uzro¢no-posljediéne odnose (causation) od dobrog povezivanja varijabli s matemati¢kim
odnosima (correlation)®. Recimo, ako umjetna neuronska mreza moze funkcijski dobro povezati
ulazne s izlaznim vrijednostima, to ne znaci da je dokucila uzro¢no-posljedi¢éne odnose izmedu
ulazno-izlaznih vrijednosti, kao $to je to recimo slucaj s prirodnim zakonima u fizici. Dapace, ona
moze povezati nasumi¢no odabrane ulazno-ulazne vrijednosti, §to pokazuje da u tome slucaju

samo sposobnost pamcenja (u¢enje napamet ne obaziru¢i se na razumijevanje).

® Balabani¢ Josip (2009.), »Darvinizam u Hrvatskoj izmedu znanosti i ideologije«, Nova Prisrtuntnost 7 (2009) 3,
373-406, str. 382.-3., 403.-4., https://hrcak.srce.hr/file/74044, 7. 8. 2018.

7 Grant Sanderson zavriio je matematiku i radunarstvo na Stanfordu te predaje na MIT-u Introduction to
Computational Thinking. Vise o autoru ovdje, https://www.3bluelbrown.com/about, pristup 8. 6. 2023.

8 Edoardo Sinibaldi, Chris Gastmans, Miguel Yafiez, Richard M. Lerner, L4szl6 Kovacs, Carlo Casalone, Renzo
Pegoraro & Vincenzo Paglia (2020), »Contributions from the Catholic Church to ethical reflections in the digital era«,
Nature Machine Intelligence volume 2, pages242-244.
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Na kraju. Valjalo bi istraziti koliko analogija izmedu stvarnog funkcioniranja mreze
neurona u mozgu i umjetne neuronske mreze olakSava upoznavanje zainteresiranih za nacin rada
umjetnih neuronskih mreza, a do koje razine mitologizira primjenu umjetne neuronske mreze. Isto
bi valjalo usporediti s edukativnom metodom koja bi svela problem na matematicko-simbolicki
problem koji za cilj ima pronaci odgovaraju¢u strukturu mreze (broj slojeva, broj neurona po
sloju), za koju ¢e se odrediti parametri koji osiguravaju poklapanje ulazno-izlaznih vrijednosti
matematicke funkcije s konkretnim ulazno-izlaznim vrijednostima problema. Umjesto paralela s
neuronskom mrezom u mozgu, mogla bi posluziti paralela s regresijskom analizom koja je dio
edukativnog procesa na tehni¢kim fakultetima i samim time je ucenicima poznatiji analogni
primjer. Time bi se povezivao studentima poznati nacin rada regresijske analize s nepoznatim
problemom neuronske mreze (poznato s nepoznatim), umjesto da se teSko dokucivi nain rada
mozga povezuje S nepoznatim problemom neuronske mreze (nepoznato s nepoznatim).
Zapocinjanje objasnjenja s parcijalnim derivacijama za ovu atraktivnu svrhu, gdje je umjetna
neuronska mreza samo jedna od matematickih funkcija, recimo na predavanju iz matematike,
moglo bi zainteresirati studente koji se ¢esto pitaju o primjeni toga $to uce u njihovom kasnijem

zaposlenju.

Trenuta¢no su u brojnim primjenama izvedbe koje daju modeli umjetne inteligencije
nepouzdani: promjena znaéenje U prijevodu s jednog jezika na drugi, pogre$na akcentuacija u
Citanju, greSke u pretvorbi teksta na slici u tekst za tekstualnu datoteku, automobili na cesti
upravljani bez ¢ovjeka nisu odobreni, moze se posti¢i da Chat GTP u razgovoru tvrdi da dva plus
dva nije Cetiri i sklon je »izmisljanju« (kao i neki ¢lanovi Covjecanstva) itd. Rezultati ovise o
veli¢ini i kvaliteti uzorka za ucenje. Neuronska mreza moze posti¢i interpolaciju a ne moze
ekstrapolirati. Za velike jezi¢ne modele (Chat GTP) bi trebalo da stru¢njaci ostave svoje poslove

1 ocjenjuju odgovore koje daju ti modeli kako bi doslo do njihova poboljSanja.

Ocekuju se poboljsanja u kojima ¢e modeli bolje oponasati original u smislu vizualnog
(krivotvorine, deep fake) i kod deterministickih problema (autonomno upravljanje tehnickim
sustavima). Za ocekivati je da ¢e modelari $to se ti¢e oponaSanja Covjekovih kognitivnih
sposobnosti, imajuéi u vidu da mozak radi u rezimu nedeterministi¢kog kaosa (slozaj racionalnog
I iracionalnog te nepredvidivog), biti u polozaju Augustinovog djecaka koji je sa Skoljkom
pokusavao nasuti ocean (odzivi covjeka na stvarnost — knjige, drustvene mreze) U rupu na morskoj
obali (umjetna neuronska mreza), odnosno da ¢e ipak biti vise ili manje losa kopija, $to ne

iskljucuje da ¢e moci obavljati druStvene (netehnicke) funkcije kojima ¢e postizati bolje ishode
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nego prosjecan covjek (npr. sudjelovanje na druStvenim mrezama s ciljem postizanja zeljeznih

izbornih rezultata).
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LOVRE SAVIN - KONSTRUKTOR POKAZNIH RADIO UREDAJA
S RANIM ELEKTRONKAMA
Sazetak: Opisani su poznati detalji iz zivota i djela samozatajnog
ingenioznog konstruktora Lovre Savina koji je izgradio niz starih
pokaznih radio uredaja iz razdoblja prvog razvoja radijske tehnike s
pocetka proslog, dvadesetog stoljeca, te vise uredaja za njihovo napajanje.
Gradio je reakcione, audionske i superheterodinske radijske prijemnike s
ranim elektronkama te napajacke uredaje u vidu olovnih akumulatora za
zarenje elektronki, vibratorskih pretvaraca, rucnih generatora te
transformatorskih ~ ispravljata s elektronkama kao i cijevna
niskofrekvencijska pojacala i druge pomoc¢ne naprave. Njegovi izradci su
pomno napravljeni, mehanicka izrada je izuzetno precizna, a koristio je
materijale 1 gradbene komponente iz pocetka dvadesetog stoljeca tako da
od materijala za kucista dominira bakelit, ebonit, Zeljezni i aluminijski
limovi, a upravljacki gumbi i skale, zracni promjenjivi kondenzatori,
zavojnice, variometri, otpornici, blok kondenzatori, priklju¢nice, podnozja
za elektronke i1 elektronke, pa ¢ak i1 spojne Zice poti¢u iz istog doba.
Razmjerno bogata Savinova zbirka darovana je Prvoj hrvatskoj zbirci
mjerne i komunikacijske opreme gdje je pohranjena. Tijekom vremena
zagubljena je (ili nije napravljena) tehnicka dokumentacija o uredajima,
pa je marom autora nanovo izradena nova, na temelju koje su uredaji

! Stavovi izneseni u referatu su osobna misljenja autora, nisu obvezujuéi za poduzeée /
instituciju u kojoj je autor zaposlen te se ne moraju nuzno podudarati sa sluzbenim
stavovima poduzeca / institucije.



pokrenuti. Fascinantno je da su nakon postupka regeneracije elektronki i
prikljucenja na napon svi uredaji ispravni, u potpunoj su radnoj funkciji i
predstavljaju, najvjerojatnije u Hrvatskoj jedinu cjelovitu, vrijednu zbirku
ispravnih pokaznih radijskih uredaja iz ranog razdoblja razvoja radijske
tehnike u nas i svijetu.

Kljuéne rije¢i: Lovre Savin, reakcioni, audionski i superheterodinski
radijski prijemnici s ranim elektronkama, cijevni radijski odasiljaci

Clanak posvecujemo Lovri Savinu i njegovoj
obitelji te svim drugim hrvatskim samozatajnim i
zaboravljenim  stvarateljima,  inZenjerima i
tehnicarima koji su svojim djelima ostavili trag
svog postojanja u hrvatskoj tehnickoj povijesti.

Uvod

O ingenioznom samozatajnom konstruktoru i graditelju replika ranih radijskih uredaja
Lovri Savinu hrvatska strukovna javnost gotovo niSta ne zna. Samozatajno je zivio, radio i
stvarao u Kastel Luksicu. Iza sebe je ostavio vrijednu zbirku koja je brigom i dobrotom
obitelji te posredovanjem Muzeja grada Kastela donirana i pohranjena u Prvoj hrvatskoj
zbirci mjerne i komunikacijske opreme [1, 2]. U Savinovoj tehni¢koj ostavstini nalaze se
reakcijski, audionski i superheterodinski radijski prijemnici i uredaji za napajanje u vidu
olovnih akumulatora za Zarenje elektronki, vibratorskih pretvaraca, ruénih generatora te
transformatorskih ispravljaca s elektronkama kao i cijevna niskofrekvencijska pojacala,
zvuénici i druge pomocne naprave. Koristio je, danas vrlo rijetke, elektronske cijevi uz
ranih dvadesetih i tridesetih godina proslog stolje¢a. Tako se u uredajima mogu naéi
povijesne elektronke Telefunken RE074 (1926. g.), Valvo A408 (1928. g.), Telefunken
RES094 (1928. g.), Marconi LP2 (1930. g.), Telefunken AF7 (1934. g.), Philips AL1
(1935. g.) te "najmlade", njemacke vojne elektronke (Wermacht) RV2P800 i RL2P3 iz
1936. godine.

Mnoge izratke konstruirao je i izradio jo$ tijekom Drugog svjetskog rata s pomoéu
kojih je tijekom talijanske okupacije Dalmacije ilegalno slusao radiodifuzne programe, a u
svojoj mirovini ih je nanovo sagradio. Njegovi izradci su pomno napravljeni, mehani¢ka
izrada je izuzetno precizna, a Koristio je materijale i gradbene komponente iz pocetka
dvadesetog stoljeca tako da od materijala za kuciSta dominira bakelit, ebonit, Zeljezni i
aluminijski limovi, a upravljacki gumbi i skale, zra¢ni promjenjivi kondenzatori, zavojnice,
variometri, otpornici, blok kondenzatori, priklju¢nice, podnozja za elektronke i elektronke,
pa ¢ak i spojne zice poticu iz istog doba.

Unato¢ nedostatku tehnicke dokumentacije, autori su u prvoj fazi detaljno prostudirali
sklopovlje Savinovih konstrukcija i proniknuli osobitosti njegovog tehnickog razmisljanja
te uspjes$no odgonetnuli na¢in rada njegovih uredaja, prikljucke i radne napone. Zanimljivo
je da je Savin u ve€em broju uredaja (ne svim) koristio po dvije iste elektronke, najcesce
jednu kao visokofrekvencijsko pojacalo i demodulator, a drugu kao niskofrekvencijsko
pojacalo.

U drugoj fazi, nakon kondicioniranja starih elektronskih cijevi, koje godinama nisu bile
pod naponom, svi su uredaji ispravno proradili potvrdivsi i nakon viSe godina Savinovu
ingenioznost i perfekcionizam tehnicke izvedbe. Potom su izmjerene i njihove elektricke i
elektronicke karakteristike tako da se moze kazati da se sada Savinova zbirka radijskih
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uredaja sastoji od redom ispravnih artefakata koji su ponovo ozivljeni s deklariranim
tehnickim obiljezjima te kao takvi pohranjeni u Prvoj hrvatskoj zbirci mjerne i
komunikacijske opreme.

Nakon uvida u ogaravaju¢u Savinovu tehni¢ku ingenioznost i istodobnu samozatajnost,
autori se nisu mogli oduprijeti porivu da hrvatskoj tehnic¢koj javnosti, koja postuje i njeguje
nase tehnicke stvaratelje, ne predstave tog dosad nepoznatog ¢ovjeka. Stoga u ovom radu
donosimo poznate detalje iz Zivota Lovre Savina prema kazivanju njegova prijatelja
Davora Rodina i posebno njegovog necaka Davora Mande [3, 4] te prema sjeCanjima
¢lanova Sire obitelji kao i tehni¢ke autorske prikaze karakteristi¢nih artefakata.

1. Crtice iz zivota Lovre Savina

Lovre Savin (1930. — 2010.), inovator, zanesenjak tehni¢kim moguénostima
radija, nadareni entuzijast i zaljubljenik u radiofoniju roden je u Splitu, a zivot
proveo u kastelanskoj obitelji u kojoj su rodena tri sina (Ivan, Ljubo i Lovre). U
vrijeme njegovog rodenja Kastela su niz odvojenih naselja. Danas je to Grad koji
obuhvaca podrucje uz obalu zaljeva, juzno od vrha planine Kozjak do mora, prostor
izmedu kulturno-povijesnih centara Splita, Trogira i stare Salone. Grad Kastela,
ravnicarski prostor s plodnim Kastelanskim poljem i dugim obalnim pojasom.
Blaga klima, obilje izvora pitke vode, plodna ravnica te polozaj naselja uz obalu
bili su presudni za svekoliki razvitak i zivot stanovnika kao i za povijesna zbivanja
u ovom Kraju. Grad je nastao po¢etkom XV. stolje¢a u vrijeme kad se u Dalmaciji
uspostavlja trajna vlast Venecije a koja ¢e potrajati od 1420. do 1797. godine.
Kastelansko je polje, pod njenu vlast doslo kao dio splitskog i kao dio trogirskog
teritorija. Kako bi, od prodora Osmanlija zastitili svoje posjede, Splitska
nadbiskupija, Benediktinski samostan, te trogirski i splitski plemi¢i, podizu utvrde
(kastele) 1 utvrdena naselja po kojima Citav prostor dobiva naziv Kastela.

U jednom od kastelanskih naselja, Kastel Luksicu, zivjela je i Lovrina obitelj.
Lovre je, iako prirodnjak i vrlo senzibilan Covjek, jo§ kao sedmogodiSnje dijete
pokazivao zanimanje za tehniku. Zivio je u mjestu u kojem o stvaralackoj
sposobnosti ljudi svjedo¢e mnogobrojni ostatci materijalne i duhovne kulture koji
su se, unato¢ nedac¢ama, zatiranju i otudivanju u manjim i ve¢im fragmentima
sacuvali od prapovijesti do Lovrine mladosti i danasnjih dana. Zainteresiranost za
tehniku pokazao je vrlo rano. Njegov prvi uradak bili su baterijski ¢lanci koje je
napravio od bakelitnih posuda koje mu je otac Rajko donio sa svog radnog mjesta
u posti. Jo§ 1934. godine u kuéi su imali novi radio PHILIPS 836A, sa srednjim i
dugim valom koji je Lovre puno kasnije 2000-ih godina i rekonstruirao.

Na tehnicka stvaranja potaknuli su ga i dogadaji koji su u njegovom mjestu
nastali nakon kapitulacije Italije 1943. godine. Naime, u kastelu posjednicke
obitelji Vitturi i kuéi tadaSnjeg namjesnika faSisticke Italije, oficira konte Renata,
medu blagom neprocjenjivih kulturno-povijesnih vrijednosti krili su se i
mnogobrojni tehnicki predmeti §to je posebno interesiralo Lovru i njegovog
prijatelja Davora Rodina koji su tada jo§ bili osnovnoskolski daci. Kastel i kuce su,
ostavsi bez vlasnika koji su pogubljeni i iseljeni, ostao na milost i nemilost
,hezadovoljnom narodu® a posebno razularenoj djeci. Kastelanski puk i djeca, a
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medu njima Lovre upali su u dom konte Renata u kojem se, medu umjetninama
nalazio i jedan medu najstarijim kino projektorima koriStenim u Dalmaciji (u
Muzeju Grada Splita je sa¢uvan jedan firme PATHE FRERES koji je prije Prvog
svjetskog rata koristen u Karamanovom kinematografu i koji se s ponosom nazivao
»elektriéni bioskop™). Lovre i Davor su iskoristili nastalu situaciju, iz tog
projektora izvadili su elektronke sa zeljom da se po ostatak projektora vrate
sutradan. Medutim, sutradan su ga nasli u moru gdje ga je puk iz bijesa bacio.
Zanimljivo je kako si Lovre nikada nije oprostio to uniStavanje povijesne bastine
(kako je on pod stare dane znao reé¢i). Medutim, elektronke koje su uzeli iz kino
projektora su im posluZzile da naprave svoje prve reakcione baterijske prijemnike
na srednjem valu (SV), kojima se Lovre nastavio baviti cijeli Zivot. Sheme za iste
dobili su od Ive Remetina koji je bio prvi inZenjer slabe struje u Kastelima.

Medu predmetima koje su donijeli iz ve¢ poharanog kastela Vitturi nasli su
se Leclancheovi galvanski ¢lanci i ostali predmeti koji su koristeni u vrijeme prije
pojave elektri¢éne mreze. Veé ,,zarazen® radiom i njegovom primjenom, mnostvo
radio cijevi pribavila mu je iz svog doma njegova tadasnja prijateljica Filka Stude
iz Kastel Novoga.

Jo§ 1944, godine vrijeme je provodio u radionici za odrzavanje sredstava
veza pri Osmom korpusu Narodno Oslobodilacke Vojske.

Nakon zavrSene osnovne Skole, 1945. godine, upisao je Srednju tehnicku
Skolu u Splitu. Ta godina je takoder bila znacajna jer je oznacila kraj Drugog
Svjetskog rata, kada je u Kastela dosla XIX. Partizanska divizija koja je na 1. katu
kuce obitelji Rodin u Kastel Luksi¢u formirala radio servis. Taj radio servis je bio
izvor elektronki i akumulatora za Lovru i Davora koji su do njih dolazili zbog
nemara vlasnika. U to vrijeme su se pojavili prvi superheterodinski prijemnici koje
su Lovre i Davor popravljali za novac. Prvu praksu je obavljao u TV servisu Briksi
u Splitu gdje je kasnije neko vrijeme i radio. U slobodno vrijeme radio je i na
odrzavanju raznih civilnih i vojnih elektroni¢kih uredaja na brodovima
Jugoslavenske Ratne Mornarice.

Godine 1950. zavr$ava srednju $kolu, u Kastelima servisira radio prijemnike
i zaposljava se kao kino operater u kinu ,,Plavi Jadran* u Kastel Starome. Kod kuée
izgraduje 1 oprema elektroni¢ki laboratorij i TV servis s najsuvremenijim
instrumentima i mjernim uredajima (osciloscop, elektronke,..) koje je nabavljao
direktno u tvornici Philips.

Sredinom 50-ih godina XX. stolje¢a, Davor njegov prijatelj iz djetinjstva,
nakon zavrSenog fakulteta zaposljava se kao inzenjer u kastelanskom Jugovinilu.
Lovre tada dolazi u kontakt sa strojevima za varenje plastike, polietilenskih i
polipropilenskih folija pomocu visokofrekventnih struja. Bio je to, engleski stroj
manjih dimenzija, snage 400 W koji je radio na frekvenciji od 27 MHz. Lovre je
prvi na ovim prostorima zapoceo raditi usavrSene konstrukcije takvih uredaja koje
je prodavao raznim industrijama u bivSoj Jugoslaviji pri ¢emu je sam izradivao i
visokofrekvencijske generatore za njih, sl. 1.

Strojevi su bili namijenjeni za npr. serijsko pakiranje Sampona za kosu u tzv.
jastuci¢ima. To je radio za tvornicu kemijsko - kozmetickog proizvoda —
Cosmochemia osnovane 1954. godine u Oto¢cu. Nekoliko strojeva za izradu
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plasticnih omota za biljeznice i knjige napravio je za tvornicu plastike u Plo¢ama
(poduze¢e Kartonplast Ploc¢e) gdje je radio kao vanjski suradnik i popravljao
spomenute. U Kartonplastu su mu ponudili i radno mjesto §to je on prihvatio. Radio
je od kucée, a u Ploce je odlazio po pozivu kako bi odrzavao elektronike na
strojevima. Na koristenje je dobio, u to vrijeme moderni automobil Renault 16. Taj
posao obavljao je do sredine 70-tih godina. Na temelju poznavanja tih uredaja neko
je vrijeme u tom poduzecu radio i kao tehnicki direktor.

Sl. 1.: Lovre Savin i njegova konstrukcija stroja za visokofrekvencijsko varenje plastike

Krajem 50-ih godina XX. stoljeca kastelani nabavljaju prve televizijske
prijemnike koji su u to vrijeme hvatali samo signal iz Italije. Lovre ¢itavo vrijeme
nabavlja i prati svu struc¢nu literaturu s podrucja elektronike, kao i prirucnik za
popravljanje TV uredaja (Tadej, Miroslav: Televizor, Tiskarski zavod »Ognjen
Prica«, Zagreb, 1958.) koji je tada imao servis u Masarykovoj ulici u Zagrebu.
Pomno proucava i servisira televizijske prijemnike kao jedini serviser u Kastelima,
§to mu je postao glavni izvor financija. Ovaj posao je radio sve do mirovine kada
su se pojavili prijemnici sa poluvodickom tehnologijom.

1980- tih godina bio je ¢lan avio kluba u Sinju gdje je pohadao tecajeve za
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letenje 1 mastao o nabavci malog aviona.

Odlaskom u mirovinu poceo se baviti reprodukcijom radio prijemnika iz
svoje mladosti. U to vrijeme je napravio radio predajnik i poceo se baviti
radioamaterstvom. Zanimljivo je da je tek tada poceo uciti Morseovu abecedu i
komunicirati s njome. Kolekciju radio uredaja koje je napravio u mirovini je
zamislio kao povijesni pregled ranih dana radio tehnike u Hrvatskoj, onako kako
juje on dozivio. Zamisao mu je bila napraviti mali muzej na prvom katu svoje kuce
gdje bi svim zainteresiranima prezentirao povijest radiotehnike, medutim, zbog
spleta okolnosti, godina i manjka interesa okoline nikada nije uspio realizirati taj
san. Preminuo je 18. rujna 2010. godine i pokopan na mjesnom groblju u Kastel
Luksi¢u. Nadamo se da smo, ovom objavom, ostvarili bar dio njegove vizije. U
narednom tekstu kurzivom su prenesene njegove originalne zabiljeske tako da ¢e
¢itatelj u njima naci jo§ dodatnih i zanimljivih detalja iz Savinova Zivota.

2. Donacija mjernih uredaja i Savinovih konstrukcija ranih radijskih
uredaja

Donacija Lovre Savina koja je pohranjena 14. studenog 2020. godine u
Prvoj hrvatskoj zbirci mjerne i komunikacijske opreme sadrzi 26 artefakata. Od
toga je devet mjernih uredaja iz Savinova laboratorija: Philips PM 6302 RLC
bridge, Philips PM 5334 TV sweep generator, Philips PM 5335 Fixed marker
generator, Philips PM 5324 HF generator 100 kHz — 110 MHz, Philips PM 5509
PAL TV pattern generator, Tube tester 1-177 B-GY, Tube tester RPG 2/38, Tube
tester SAFAR PROVAVALVOLE TIPO P.V.11, Signal generator ZD 00783
OSCILLATOR TEST CT 212 i dva tvornicka koncertna radio aparata: prijemnik
Savica 56 bez kutije i prijemnik Philips 836A bez kutije s elektronskim cijevima
Valvo RENS1264, Philips Miniwatt AF2, Telefunken REN904.
Nadalje, donacija artefakata Lovre Savina sadrzi 15 njegovih originalnih
konstrukcija:
e Radio RLS KV-SV-DV Philips Miniwat AF3 i AK2 s Octal priklju¢kom za
napajanje
e [spravljac s elektronkom AZ1 i s zvu¢nikom s Octal Zenskim prikljuckom
e Radio s uti¢nim zavojnicama srednji i kratki val s cijevima Tungsram ABC1,
AF3, AL4
o Radio s cijevima Telefunken RV2P800 i skalom za srednji val
e Ispravljac 250 V DC 14V AC za Zarenja, s elektronkom AZ1
Prijemnik Audion s dvije elektronke Telefunken REQ74 i izmjenjivim
variometrom za valna podrucja
Prijemnik s cijevi Valvo A408 i ulaznim variometrom
Prijemnik s cijevi Telefunken RES 094 i ulaznim variometrom
Prijemnik s dvije cijevi Marconi LP2 i izmjenjivim ulaznim titrajnim krugom
Prijemnik s njemackim (Wermacht) elektronkama RL 2P 31 RV 2 P 800
Prijemnik Audion s 2 dvije cijevi Telefunken REQ74 i izmjenjivim
variometrom za valna podrucja



Prijemnik s cijevi Valvo A408 i ulaznim variometrom

Prijemnik s cijevi Telefunken RES 094 i ulaznim variometrom

Prijemnik s 2 cijevi Marconi LP2 i izmjenjivim ulaznim titrajnim krugom i
NezavrSen odasilja¢ s elektronkama SG3S (stabilizator napona), 6AG7
(oscilator), 6V6 (driver) i 2x807 (izlazni stupanj)
Neke od zanimljivih Savinovih konstrukcija opisane su u ovom c¢lanku: tri
jednocijevna, tri dvocijevna i jedan &etverocijevni prijemnik. Gradnjom radio
uredaja zapoceo je 1942. godine, a odlaskom u mirovinu gradi niz novih uredaja,
replika svojih mladenackih ostvarenja. Uz svaki uredaj ¢emo kurzivom navesti i
njegove originalne zapise pronadene u inace oskudnoj naslijedenoj dokumentaciji.
Tako, kao uvod u svoja nacela izrade starih uredaja, Savin piSe: ,,Izrada jednog
uredaja, bilo prijemnika ili uredaja za napajanje je sloZzen posao. Prvo moramo
izraditi idejni projekt koji se mora uklopiti u zadano vrijeme. Moramo raspolagati
sa sastavnim dijelovima iz tog doba. To podrazumijeva imati sve od zavrtnja do
elektronki. Tehnicka dokumentacija i njezina prilagodba. arhitektura koja mora
biti lijepa i vremenski podudarna. Sve u svemu moj laboratorij je tako projektiran
da mogu radove izvoditi na svih osam radnih povrsina. Crtez, eksperimentalni dio
i mehanicka obrada Sasija. Kondenzatori, otpori i ostali sastavni dijelovi podlijezu
vremenskom odabiru. Same zavojnice cesto sam morao sam namotati. Sve U svemu
mukotrpan posao koji sam ja s mnogo volje uradio “.

I uistinu, Savinova djela su pravo remek djelo tehnickog stvaralaStva i
ingenioznosti. Da ne znamo da su to njegovi izradci, mogli bi pomisliti po na¢inu
izrade, koriStenim materijalima i elektroni¢kim elementima te arhitekturi gradnje,
da su to izvorni originali nastali u rano doba razvoja radijske tehnike.

2.1. Koncertni prijemnik — Audion

Prema dostupnoj dokumentaciji ovo je prvi Savinov uradak. Prva
samogradnja tog uredaja datira iz 1942. godine, a nanovo ga je izgradio 1988.
godine koriste¢i elektronsku cijev triodu A408 pri ¢emu navodi da je to bila prva
serija cijevi proizvedena u tvornici VALVO u Hamburgu 1928. godine. Takoder
navodi da su i svi drugi dijelovi iz tog doba, te pise: ,, To su bile godine okupacije
ili Drugog svjetskog rata. Mrak je prekrio moje selo. Jedina veza sa svijetom bio
je radio. Kako nocu nije bilo elektricne struje, tako se nije moglo ni u tajnosti
slusati saveznicke radio stanice. Uz pomo¢ mog tate i njegovog prijatelja Ive
Remetina, uspijevam da sagradim prvi mali baterijski radio prijemnik. To je za nas
i nase prijatelje bio velik dogadaj. Nismo bili ovisni o seoskoj elektricnoj mrezi, ali
smo bili ovisni o olovnim akumulatorima i dzepnim baterijama. Moram vas
podsjetiti da je nas tata, tada radio na odrzavanju novo sagradene prve automatske
telefonske centrale u Kastel starom. Ta mala centrala sa svega 60 pretplatnika,
bila je upravo po mojoj mjeri! A tek prijatelji mog tate! To su bili ve¢inom letacko
osoblje, radio telegrafisti, aviomehanicari i ostali iz tehnicke sluzbe u Divuljama,
vojne hidro zrakoplovne baze. Zaista vrijedni ljudi. Cesto su nam poklanjali razne
knjige iz podrucja tehnickih znanosti. Nekoliko knjiga nadzivilo je moje roditelje i
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prijatelje. Ta tema je vrlo sadrzajna i zasluzuje da joj posvetim mnostvo stranica,
o ljudima i dogadajima. Zivim u nadi da ce te stranice jednom vidjeti svjetlost
dana. “. Nismo sigurni da su se sve te Savinove nade ostvarile, no mozda ¢emo mi,
kao autori ovog ¢lanka, uspjeti prenijeti barem dio njegovih stremljenja prikazujuci
ga kroz njegove zapise, a ponajvise kroz s

Audionski prijemnik, sl. 2., je Savin izgradio s minimumom dijelova: samo
dva blok kondenzatora od 300 pF i od 1 nF, zra¢nog promjenjivog kondenzatora
od 500 pF, otpornika od 2 MQ za prednapon reSetke triode i reostata od 50 Q u
krugu zarenja elektronke. Zavojnicu ulaznog titrajnog kruga je sam namotao U
spoju variometra. Na prednju stranu uredaja od ebonita montirao je gumb
variometra, prikljucke za slusalice od 4 kQ i veliku skalu zratnog promjenjivog
kondenzatora s graduacijom od 1 do 100.

Sl. 2.: Prvi koncertni prijemnik — audion Lovre Savina

Trioda A408 ima izravno zarenu katodu, a zarila se istosmjernim naponom
od 4 V i strujom od 80 mA. Savin je vjesto iskoristio pad napona Zarenja na katodi
spojem kojim istodobno osigurava prednapon resetke triode od -4 V, prema shemi
koju su snimili autori, sl. 3.

Shema je sli¢na shemi iz prospekta A408 Valvo-Rohren Prospekt 1933. tt.
Telefunken, a za koju je vjerojatno znao i Savin kao izvrstan poznavatelj literature
iz oblasti radiotehnike. Variometar je namotao lak Zicom na bakelitnom cilindru
promjera 80 mm s vrlo vje$to mehanicki izvedenom dodatnom zakretnom
zavojnicom unutar cilindra. Izvedba je tako dobro pogodena da se najbolja reakcija
postiZe pri kutu zakreta unutarnje zavojnice od 45°.
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Sl. 3.: Skice iz tehni¢ke dokumentacije prvog autora ¢lanka nacinjena za prvi koncertni
prijemnik — audion

Za ispravan rad audion trazi dva naponska izvora: 4 V i 80 mA istosmjerno
za zarenje te 80 V 14 mA istosmjerno za anodni napon. Iz ovih podataka je vidljivo
da je konstrukcija audiona vrlo Stedljiva s motriSta potrosnje kapaciteta baterija, a
pri spajanju izvora napajanja na audion treba jako paziti na polaritet prikljucaka s
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obzirom na ispravan rad uredaja. Provedenim mjerenjima uz pomo¢ signal
generatora utvrdeno je da je prijemna frekvencija uz najveéi kapacitet
promjenjivog zra¢nog kondenzatora i uz oznaku na skali 100 to¢no 530 kHz, pri
oznaci na skali 50 prijemna frekvencija je 1 MHz, a na pokazivanju skale O pri
minimalnom kapacitetu je frekvencija prijema 1,78 MHz. | tu je vidljivo
konstruktorsko umijeée Savina, njegov audion fantastiéno dobro pokriva cijeli
srednji val radiodifuznih frekvencija samo uz pomo¢ variometra i zra¢nog
kondenzatora bez ijednog dodatnog induktiviteta ili zratnog kapacitivnog trimera.

Posebnu zanimljivost predstavlja neobiéna regulacija glasnoce koja se moze
podesiti regulacijom struje zarenja. Pri slusanju emisije snaznog odasiljaca,
glasnoca zvuka u sluSalicama se moze smanjiti smanjenjem struje zarenja
reostatom na naéin da se povecanjem otpora u potrebnoj mjeri smanji emisija
katode elektronke

2.2. Refleksni jednocijevni prijemnik s kristalnim detektorom

Prvi takav uredaj Savin gradi 1943. godine, a rekonstruira ga 1988. godine
koriste¢i elektronku RES 094 tt. Telefunken iz 1928. godine. O tome pise: ,, Kao
mali djecak, eksperimentator radio amater, nisam mogao Koristiti kristalne
detektore jer u blizini nije bilo radio odasiljaca. Zahvaljujuci prof. Slavoljubu
Briksiju koji je u casopisu Nikola Tesla za decembar 1936. objavio nekoliko
spojeva baterijskih prijemnika sa kristalnim detektorom, omogucilo mi je upotrebu
kristalnog detektora za prijem udaljenih radio stanica, U to doba imao sam na
raspolaganju mnostvo radio cijevi i ostalih radio dijelova. Te prijemnike radio sam
s dvoreSetkastim radio cijevima. Philips A 141, A 241, A 441 i Telefunken RE 073.
Napon zagrijavanja zavisno o tipu kretao se od 1,5 V do 4 V, a anodni napon od
4,5 do 20 V. Na moju veliku zalost mnogo radio cijevi pregorio sam ili potrosio
pred vise od 60 godina! Sama slucajnost je da sam uspio pronaci djeli¢ moje
proslosti i sagraditi ovaj prijemnik u spomen na dragog profesora Slavoljuba
Briksija. Ipak ¢u vam povjeriti jednu malu tajnu. Prvu knjigu Tri veceri o
radiotelegrafiji i radiofoniji napisao je prof. Otac Bernardo Brixy u Zagrebu 1925.
Imam pretisak. Otac Bernardo napusta franjevacki red i oglaSava u casopisu pod
imenom Slavoljub Briksi.

U spomen Briksiju, Savin gradi prekrasan cijevni prijemnik pod nazivom
Prvi refleksni jedno cijevni prijemnik s kristalnim detektorom. I njegova prednja
plo¢a je lijevim dijelom gradena od ebonita s velikom skalom zracnog
promjenjivog kondenzatora s graduacijom od 0 do 100 i prikljuckom za
visokoomske slusalice od 2 do 4 k€, sl. 4.

Iz nadinjene skice iz tehnicke dokumentacije prvog autora, Vidljiva je shema
spajanja i podnozje elektronske cijevi Telefunken RES 094, sl. 5. Savin te cijevi
naziva dvoreSetkastim cijevima, kako su nekad i bile nazivane jer imaju dvije
reSetke, a kasnije, sve do danas se nazivaju tetrodama. Tetroda Telefunken RES
094 ima izravno Zarenu Katodu istosmjernim naponom od 3,8 do 4 V uz struju
zarenja od 63 mA. Tetroda je konstruirana da podnosi anodni napon do 200 V, a
napon druge reSetke do 80 V. Savin je izveo napajanje Zarenja tetrode tako da ga
dijelom iskoristi i za dobivanje negativnog prednapona prve resetke tetrode, a
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dijelom je dodatno koristio napon male baterije od 1,5 V koju je trajno ugradio u
malo kuciste uz Sasiju. Konstrukcija spoja je takva da se baterijica uopce ne trosi
jer je spojena na prakticki beskonacno velik otpor prve reSetke kad je prijemnik
iskljucen tako da vijek njena trajanja ovisi samo o njenom opc¢em fizickom stanju.

(R

mm“ me -
",

SI. 4.: Prvi refleksni jednocijevni prijemnik s kristalnim detektorom Lovre Savina

Na straznjem dijelu ovog prijemnika Savin je postavio letvicu sa neoznacenih
Sest prikljucaka na elektricno napajanje. Snimanjem sheme otkrili smo da su dva
prikljucka za zarenje od 4 V, jedan je masa uredaja, jedan za anodni napon i jedan
za vanjski napon druge resetke. Na Sesti prikljucak je spojena baterija za prednapon
tako da se voltmetrom, bez potrebe skidanja baterije iz kuciSta, moze izmjeriti
stanje njene napunjenosti, odnosno potreba za zamjenom.

Regulacija glasnoc¢e izvodi se zakretanjem unutarnje zavojnice variometra
pri cemu se podesava vrijednost induktivne sprege, a time i amplituda prijemnog
signala. I ovaj uredaj radi izvrsno i pokriva srednjevalno podrucje od to¢no 500 do
1500 kHz iz Cega se nanovo moze vidjeti Savinova strpljivost i to¢nost pri
udesavanju prijemnih frekvencija svojih uredaja.

Utvrdili smo da ovaj prijemnik daje najbolje rezultate kad se prikljuci na
istosmjerne napone zarenja od 4 V, anodni napon od 90 V i napon druge resetke
tetrode od 50 V. Prijemnik smo prikljucili na Savinov vibratorski pretvarac za
akumulatore od 2 V i koji ima tri regulacijska potenciometra za zarenje od 0 do 10
V, te za anodne napone od 50 do 70 V, 60 do 105 V i od 60 do 135 V.

U zbirci su tri Savinova vibratorska pretvaraca temeljena na vrlo poznatim i
pouzdanim vibratorskim pretvornicima njemacke vojske, oznake W.GI. 2.,4a, koji
su se vrlo Cesto rabili tijekom Drugog svjetskog rata, a i jo$ danas besprijekorno
rade. Najpoznatiji su po primjeni za pretvarace napona za pogon rasprostranjenih
njemackih vojnih prijemnika Torn.E.b., a o€ito su Savinu bili dobro poznati jer je
imao pristup do njih kao dijela zarobljenog ratnog materijala na kraju rata
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Sl. 5.: Skice iz tehni¢ke dokumentacije prvog autora ¢lanka nacinjena za refleksni jedno
cijevni prijemnik s kristalnim detektorom

Fascinantna su Savinova rjeSenja variometara, povratnih reakcija prijemnika i nacina
regulacije glasnoce.

2.3. Jednocijevni srednjevalni refleksni prijemnik s radio cijevi RV2P800
Tijekom 1990. godine Savin gradi jednocijevni refleksni prijemnik, sl. 6., s
jako poznatom i rasprostranjenom njemackom elektronkom RV2P800 koja se

proizvodila od 1936. do 1945. godine. To je bila prepoznatljiva njemacka pentoda
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u aluminijskom rupi¢astom cilindru s izvodom za prvu reSetku na jednom i
podnozjem s ¢epom za lako i brzo izvlaenje na drugom kraju cilindra. Predvidena
je da se moze prikljuciti na tada uobicajeni akumulator od 2 V tako da joj je napon
zarenja 1,9 V uz struju Zarenja od 0,18 A. Uobicajeni anodni napon je iznosio oko
120 V, a prednapon prve reSetke -1,5 V. Stoga je Savin i u tu konstrukciju uveo
bateriju za dobivanje prednapona od 1,5 V skrivenu u $asiji kao i kod jednocjevnog
prijemnika s kristalnim detektorom.

Sl. 6.: Savinov jednocijevni refleksni prijemnik sa skalom

Ocito je da je Savin bio dobro upucen u njemacke vojne radijske uredaje i
imao na raspolaganju pojedine komponentne. O tome svjedoci njegov tekst vezan
uz prijemnik: ,,Ovaj prijemnik nije rekonstrukcija mojih radova iz mladenackog
doba, ali je dio moje proslosti. Upravo ta moja proslost toliko je sloZena da je
moramo fragmentirati. Evo kako: Knin je pao, ili osloboden. Moja jedinica
useljava u napustenu zgradu Preparandije. Tamo dolazim u radionicu za vezu.
Susrecem mnoge poznate ljude. Tu je bila i skola radio telegrafista. Kao malog
partizana svi su me gledali sa osmijehom (Tada je bio cetrnaestogodisnjak, op. a.).
Misleci sto to dijete radi tu. Uz mene je bio i moj tata i mnostvo ocevih znanaca.
Ali tu je bio i jedan Talijan partizan. Mlad i lijep covjek Vittorio Fachini. Rece mi
da je zavrsio Akademiju Marconi u Rimu i da je radio amater. Ako tome dodamo
moje poznavanje talijanskog, zaista sam stigao na pravo mjesto! Vittorio je
odrzavao snaznije i sloZenije uredaje, prijemne i predajne i sve ono Sto je trebalo
biti trenutno popravljeno. Moji drugari brinuli su o agregatima i akumulatorima.
Meni je Vittorio povjerio lakse poslove. To su bili mali poljski primopredajnici tipa
ultra audiona i manje Cetne stanice. Imao sam svoj mali agregat, akumulatore i
podosta mjernih instrumenata. lako je moj tata bio zatocenik u njemackim
logorima, ja sam ipak brigao da sakupim ponesto hrane i za njemacke
zarobljenike. Ali da se vratimo u podrucje radio tehnike. U industriji radio aparata
masovno su se koristili prijemnici sa konverzijom frekvencije ili superheterodini,
dok su njemacki vojni prijemnici iskljucivo radili kao direktni prijemnici s
baterijskim radio cijevima RV serije. Poslije rata cesto su koristene za radio
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amatere konstruktore. Ovo moje malo cudoviste koje vam izlazem ima dva ugodena
kruga, neutralizaciju Cagl, metalni detektor i automatsku regulaciju pojacanja.
Posebno izveden spoj za poboljsanje faktora dobrote svih krugova i automatsko
prilagodavanje antene valnoj duzini. Uz anodni napon 150 V, oglasava se
zvucnikom! Ovaj prijemnik sagradio sam 1990. u znak na sjecanja na moje
drugare.

Za ovu Savinovu konstrukciju znac¢ajno je da je uveo mehanicki slozen skalni
pogon tako da se vrtnja promjenjivog zracnog kondenzatora vise nije izvodila
izravno. Na skali je naznacio podru¢ja prijema vaznijih europskih difuznih
radiostanica. 1 ovaj prijemnik su autori Clanka pokrenuli i radio je izvrsno,
ponajbolje pri anodnom naponu od 150 V pri ¢emu je troSio svega 5 mA struje. Pri
tome smo mu izmjerili i frekvencijsko podrucje prijema te utvrdili da radi u
podru¢ju od 550 do 1650 kHz. Na prednjoj strani prijemnika izvedene su
prikljucnice za visokoomske slusalice i za zvuc¢nik, a iznad njih su po prvi put
gumbi za regulacuu glasnoce i pogon skale. Na straszOJ strani su prlkljucmce za
antenu i uzemljenje te izvedene Zice za anodni napon i napon Zarenja elektronke.

2.4. Prvi dvocijevni prijemnik — Audion

Ovo je bio prvi Savinov izradak koji je imao dvije elektronske cijevi, sl. 7.
Obje su bile triode Marconi LP2 iz 1930. godine s izravno zarenom katodom.
Prijemnik je gradio pun uzbudenja i nacinio pri tom simpati¢nu pogresku o kojoj
pise: ,,Prvi dvocijevni prijemnik - Audion — sagradio sam davne 1943. Owvu
rekonstrukciju izveo sam 1988. izvorno sa istim sastavnim dijelovima. Na ovom
prijemniku, kao i na ve¢ videnom i slijede¢em, strogo sam vodio brigu da sauvam
originalnost izvedbe. Ovo su luksuzne izvedbe sa upotrebom ebonita i aluminija,
ali u potpunosti sukladne mojem dje¢ackom pristupu gradnji. Ta svojstva obilno
sam koristio u arhitekturi profesionalnih uredaja, pa i stanogradnji.

Sl. 7.: Savinov dvocijevni audion

., U ovom prijemniku ugradio sam radio cijevi, triode Marconi LP2. E, ovo
vam moram ispricati: Gradnja dvocijevnog prijemnika zavrsila je sa neuspjehom.
Radio cijevi spojio sam paralelno, pocinio sam veliku gresku, ali ne i Stetu. Otréao
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sam mom ucitelju Ivi Remetinu, iskusnom radioamateru i k tome uceniku visih
razreda gimnazije, pokazem to moje malo ¢udoviste izradeno na drvenoj plocici i
uredno povezano tankim zicicama posredstvom malih obucarskih cavlica.
Zavojnica, zracni kondenzator, reakcijski kondenzator, podnozja i ostalo lijepo i
simetricno slozeno. Moj ucitelj skine naocale, pogleda, nasmijesi se i rece: Lovre,
izostavio si niskofrekventni vezni transformator. Uzmi ovaj transformator, upravo
taj omjer pojacanja 1/4 odgovara ti. Transformator ces spojiti kada dodes kuci. Ne
zaboravi uzeti ove radio casopise koje sam ti pripremio. Tu su ti sva izdanja
Jugoslavenskog Radio casopisa Tesla od 1935. pa do pocetka rata.* To je bio
strucni i popularni almanah za radiofoniju, televiziju i drugu primjenu Teslinih
struja i radio valova. Glavni urednik casopisa bio je inz. D. Milosavjevié, direktor
posta i telegrafa u Novom Sadu. Moji ucitelji vise nisu medu nama. Ostala su Samo
sjecanja na davna i lijepa vremena. Upravo su tu pored mene casopisi Tesla. Oni
mi pruzaju radost bivstovanja u trecoj Zivotnoj dobi. Moj slijedeci rad temelji se
na stranicama ovog casopisa.

I ovaj prijemnik ima ebonitnu prednju plocu i lijepo je vizualno i strukovno
izveden. Na prednjoj plo€i su simetri¢no rasporedeni gumb za reakciju, prekrasna
skala iz doba ranih tridesetih godina proslog stoljeca u sredini ploce za trazenje
stanica, a desno je smjestio reostat za regulaciju struje Zarenja kojom je regulirao
glasno¢u u slusalicama na nacin da je utiSavanje tona izveo smanjenjem struje
zarenja i emisije elektronki. Elektronke se zare naponom od 2 V uz struju od 200
mA, a Savin ih je spojio serijski tako da smo uredaj prikljucili na napon zarenja od
4 V. Prema tvornickim podacima uz anodni napon od 150 V i prednapon resetke
od -4,5 V kroz elektronku te¢e struja od oko 7 mA. Mi smo, prikljuéenjem
Savinovog uredaja na anodni napon utvrdili da najbolje radi na naponima od 60 do
80 V pri ¢emu obje elektronke troSe oko 10 mA anodne struje. Isto tako smo
utvrdili da prijemnik pokriva radiodifuzijski zanimljiv dio kratkovalnog podrucja
te da se amplitudno modulirane stanice izvrsno ¢uju. Slusali smo i kratkovalne
radioamaterske opsege na 7 MHz (skala na podioku 20) i na 14 MHz (skala na
podioku 80) i utvrdili da se vjestim podeSavanjem gumba za reakciju izvrsno mogu
primati telegrafski signali, a uz malo strpljivosti pri namjeStanju ¢uju se i stanice
koje rade SSB tipom modulacije.

2.5. Uskopojasni kratkovalni prijemnik za prijem radioamaterskih
podrucja: 3,5-7-14 MHz

Kako se Savin bavio i radioamaterstvom za ocekivati je bilo da ¢e sagraditi i
neki lijep prijemnik koji ne¢e primati Siroki spektar kratkog vala ve¢ samo uski
spektar kratkovalnih radioamaterskih podrucja. Sagradio je dvocijevni prijemnik,
sl. 8., temeljen na elektronkama Telefunken RE074, triodama s izravno Zarenom
katodom iz 1926. godine.

O tome piSe: ,,Ovaj dvocijevni Audion specijalne je grade. To nije
rekonstrukcija iz mojeg mladenackog doba. Ovo je novogradnja iz 1998. u mojoj
68. godini ili u trecoj Zivotnoj dobi koju sam namijenio sjecanju na minula
vremena, ljude i dogadaje. Moji zahtjevi bili su da sagradim prijemnik koji ce
predstavljati kako estetska tako i tehnicka dostignuca tog vremena. Sama
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slucajnost mi je to omogucila. Moja obiteljska prijateljica Filka Studin Ratkovic,
sestra mog preminulog prijatelja Dragana Studin, pozove me da mi uruci
pronadene radio cijevi iz Drugog svjetskog rata. Na moje veliko iznenadenje, te
radio cijevi bile su originalno pakovane i sacuvane. Kada je Filka shvatila moju
radost oboje smo zagrljeni plakali i prisjetili se da mi je Dragan cesto poklanjao,
ali nove serije radio cijevi. Vratimo se mojoj ,, Staro-novogradnji“. Upravo u toj
hrpi radio cijevi pronadeno je podosta trioda sa naslovom REOQO74 neutro.
Pregledom mjesecnika WISSEN und FORTCSHRITT za DEZ.1927. na strani 361,
najavljene su dvije nove ,, Telefunken radio cijevi” iz serije RE000. Osim
spomenute RE074, najavijena je i RE134 koju ne posjedujem. Steta! Upravo te
dvije radio cijevi projektirane su za gradnju kofer prijemnika sa olovnim
akumulatorom i anodnom baterijom.

“«

Sl. 8.: Savinov dvocijevni audion za radioamaterske frekvencije s umetajué¢im
variometrom

Osim fantasti¢no lijepog rasporeda gradbenih elemenata i nevjerojatno lijepe
estetike, Savin je na ovu konstrukciju prenio velik dio svog znanja. Na prednju
plo¢u (opet od ebonita) lijevo je postavio veliki gumb za namjesStanje prijemne
frekvencije, desno od njega gumb za namjestanje povratne veze tako da je mogao
primati telegrafske i fonijske signale, potom prikljucke za slusalice i posve desno
gumb reostata za zarenje s pomocu kojeg je regulirao glasnoc¢u tona na nacin kako
smo to ve¢ opisali u prethodnom tekstu. U specifi¢nosti ove konstrukcije moze se
ubrojiti 1 specificni variometer Savinove jednostavne, a vrlo ucinkovite izvedbe.
PoluZicom smjestenoj na lijevoj strani uredaja moze pomicati antensku zavojnicu
spram fiksirane zavojnice ulaznog titrajnog kruga mijenjaju¢i meduinduktivitet
odnosno faktor medusobne sprege, utjecudi time i na selektivnost ulaznog titrajnog
kruga. Zanimljivo je i to da je njegov variometar zamjenjiv, umetajuci, i da svaki
ima dodatni zra¢ni kondenzatorski trimer za fino podeSavanje prijemne
frekvencije. Savinov prijemnik, po njegovim podacima, moZe primati tri
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radioamaterska podrucja, no mi smo pronasli samo variometre za tzv. 80 i 40
metarsko valno podrudje, a za 20 metarsko podrucje je variometar najvjerojatnije
zagubljen. Prikljuéenjem ovog audiona na napon izmjerili smo da na 80 metarskom
podrudju prijemnik izvrsno prima signale frekvencija od 3,425 do 3,805 MHZ, a
na 40 metarskom od 7,000 do 7,080 MHz. Utvrdili smo da najbolje radi pri
anodnom naponu izmedu 80 i 100 V i anodnoj struji od 20 mA. Ne treba posebno
isticati izvrsnu osjetljivost i dobru selektivnost prijemnika i moguénost primanja
CW i SSB signala, karakteristicnih za amatersko podrucje.

2.6. Srednjevalni baterijski koncertni prijemnik s njemackim vojnim radio
cijevima proizvedenim 1938. godine

Ova Savinova konstrukcija pripada medu estetski najljepSe u njegovom
opusu, sl. 9., jer oponasa estetiku gradnje radijskih prijemnika iz doba pred Drugi
svjetski rat. Temelji se opet na primjeni njemackih ratnih elektronki, pentoda
RV2P800 i RL2P3 koje su se proizvodile izmedu 1935. i 1945.

::::

Sl. 9.: Savinov baterijski koncertni prijemnik

O njemu je Savin ostavio zabiljesku: ,,Ovo nije rekonstrukcija, vec
novogradnja posvecena sjecanju na lijepa minula vremena koje sam proveo u
poratnim godinama u izobilju telegrafskih, telefonskih, radio prijemnih i predajnih
uredaja. Ponovno koristim RV seriju, ali ovaj put to radim sa ciljem da vam
predstavim i zvucnik iz tih vremena. Zvuénik je slobodno titraju¢i vibrator sa
potkovicastim permanentnim magnetom! Takav zvucnik koristio se davne 1927.
ali izvan prijemnika. Stolni ili viseé¢i, po potrebi. Prijemnik sam projektirao kao
refleksni spoj sa dva ugodena kruga. Radio cijev RV2P800 radi kao VF pojacalo i

6



niskofrekventno predpojacalo za izlaznu radio cijev RL2P3. Povratnu spregu
ostvario sam sa zastitne reSetke i na taj nacin prvi krug je dominantan. Zahvaljujuci
automatskoj regulaciji pojacanja, kao i mekoj povratnoj spregi, cijelo valno
podrucje 180 — 600 m vrlo je osjetljivo i selektivno! Kuciste sam uradio od drveta
i vjerujem da sam i to estetski osmislio. Ako Zelimo $tedjeti akumulator, prikljucite
slusalice. One ¢e automatski iskljuciti grijanje izlazne radio cijevi i smanjiti
potro$nju za 0,29 A. Stedni spoj ,,Sparshaltung! Akumulator Ni-Fe 2,4 V za
zagrijavanje. Anodna baterija 80 — 100 V. Anodna struja oko 10 mA.*

Naravno da smo i ovaj prijemnik pomno snimili, sl. 10., i njemu pronasli niz
novih zanimljivosti.
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Sl. 10.: Dokumentacija autora pri pokretanju Savinovog baterijskog koncertnog
prijemnika

Prije svega i ova izvedba plijeni estetikom izvedbe, a uz to ima ugraden
specificni zvucnik kojeg je Savin netom opisao, a bio je karakteristi¢an za ono
doba. Na prednjoj lijevoj strani uredaja montiran je gumb potenciometra za
glasnocu s prekidacem za ukljucenje, u sredini je estetski lijepo smjesten veliki
graduirani gumb za podeSavanje prijemne frekvencije i desno gumb povratne
sprege.

Na straznjoj strani nalazi se prikljucak za antenu i uzemljenje, prikljucci za
slusalice i dva izdanka Zica za Zarenje i anodni napon. Pri prikljucenju prijemnika
na napon se zacudo nije nista dogodilo.

Trazeci kvar naisli smo u unutrasnjosti na dvije skrivene baterije, jednu od
1,5V za prednapon pentode RV2P800 i jednu od 9 V za prednapon izlazne pentode
RL2P3. Obje su se baterije ispraznile i korozija je ve¢ nagrizla njihova kucista.
Zamjenom baterija kvar nije uklonjen pa smo nastavili s traZzenjem i nasli da je
prekid u kontaktu Stednog spoja o kojem je pisao Savin da ga je postavio radi
Stednje baterija. Malo spreja za kontakte odmabh je rijesilo problem i prijemnik je
proradio pri naponu zarenja od 2,3 V i struji od 0,4 A, te na anodnom naponu od
100 V i struji od 10 mA.

Mjerenjima signal generatorom smo utvrdili da izvrsno radi u podrucju
frekvencija od 500 do 1600 kHz uz dobru osjetljivost i selektivnost.

2.7. Cetverocijevni superheterodin sa serijom A/1936. godine s ugradenim
magi¢nim okom

Savin je, nakon niza gradnji jednocijevnih i dvocijevnih, izgradio i trocijevni
prijemnik kojeg je nazvao Radio s utiénim zavojnicama srednji i kratki val s
cijevima Tungsram AF3 visokofrekventnom pentodom iz 1934. g., ABC1
dvostrukom diodom i triodom iz 1934. g. i AL4 izlaznom pentodom iz 1936.
godine koji je takoder doniran Zbirci. Radio je imao skalni pogon, napajao se iz
Savinova transformatorskog ispravljaca s elektronkom AZ1 koji je davao 250 V
istosmjernih za anodne napone i 4 V izmjeni¢nih za Zarenje elektronki (doniran
Zbirci) te na Savinov zvucnik ugraden u (opet) estetski vrlo atraktivnu kutiju
(takoder doniran Zbirci). Uredaj je karakteristican po umetaju¢im zavojnicama za
valna podrucja, a na prednjoj plo¢i ima smjeSten potenciometar za glasno¢u, gumb
reakcijskog kondenzatora i gumb za skalni pogon.

No, cetverocijevni superheterodin oznake RLS 2007 zacijelo je Savinov
najslozeniji prijemnik u njegovom opusu. Kao da je njime htio prikazati da moze
konstruirati i najslozenije uredaje s elektronskim cijevima. Pri tome, izgleda da nije
mogao odoljeti izazovu pa je i za ovu gradnju koristio vrlo stare elektronke: Philips
Miniwatt AK2 iz 1935. g. kao lokalni oscilator i mijesalicu, AF3 iz 1934. g. kao
medufrekvencijsko pojacalo, ABL1 iz 1937. g. kao demodulator i izlazno
niskofrekvencijsko pojacalo te EM4 iz 1939. g. kao magi¢no oko. Prijemnik je
koncipiran vrlo suvremeno, ima Cetiri valna podrucja: dugi, srednji i dva segmenta
kratkog vala. Napaja se iz vanjskog ispravljaca s ugradenim zvu¢nikom, takoder



Savinove konstrukcije i izvedbe.

Prijemnik je sa skalom, nevjerojatno solidno i estetski lijepo izveden, sl. 11.
Sasija predstavlja minijaturno estetsko i mehanitko remek djelo, a prijemnik je
vrlo osjetljiv, selektivan i radi izuzetno lijepo. Steta da na srednjem i dugom valu
nema nekadasnjeg mnoStva difuznih radiostanica, ali sve se dade nadoknaditi
slusanjem kratkog vala gdje jo$ uvijek ima aktivnih postaja.

U oskudnoj dokumentaciji koju smo nasli pronadena je pregledna i estetski
lijepo koncipirana shema prijemnika RLS 2007, sl. 12.

Elektronicku shemu prikazanu na sl. 12., je uz pomo¢ rac¢unala u 77. godini
zivota nacinio Lovre Savin. Iz dokumentacije smo razabrali da je tako nacinio
nacrte za mehanicku izvedbu prijemnika te dizajn skale s nazna¢enim prijemnim
frekvencijama. Ovi detalji dodatno obiljezavaju Lovru Savina kao iznimno
tehnicki nadarenog pojedinca s ogromnom znatizeljom i voljom za savladavanjem
najslozenijih tehnickih novotarija i u poznim godinama svog bogatog zivota.

Sl. 11.: Savinov Cetverocijevni superheterodinski prijemnik sa zvuénikom
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Sl. 12.: Shema superheterodinskog prijemnika RLS 2007 koju je Savin izradio
ra¢unalom

Za kraj ovog poglavlja s prikazom sedam izabranih zanimljivih prijemnika
Savinove konstrukcije i izvedbe poglavlje se moze zakljuciti njegovim rijecima iz
veljace 2006. godine: ,, U izvornoj samogradnji koristio sam pravokutni posrebreni
bakreni samonosivi provodnik. Svi sastavni dijelovi imaju zavrtnje s rukohvatom.
Ovo je samo uvodni dio u moje radove, ali dovoljan za uvid u svu ljepotu i
sadrzajnost moje mladosti koja koindicira sa mladenackom dobi opce tehnicke
kulture. Ove prijemnike rekonstruirao sam tijekom 1990. Ovo je samo fragment
mojih radova.Za pretpostaviti je da vam je poznato da su ovo baterijski prijemnici.
Osim Audiona, trebate imati izvore napajanja. To su akumulator i anodna baterija.
Dugacku i visoko postavijenu antenu, uzemljenje kao i dobre visoko omske
naglavne slusalice. *

3. Odasilja¢ Lovre Savina

Pred kraj Zivota Lovre Savin se upustio u gradnju respektabilnog odasiljaca
za radioamaterska podruc¢ja od 14, 71 3,5 MHz, sl. 13.

S1. 13.: Straznja strana Savinovog nezavrSenog odasiljaca

Svoju gradnju, na zalost, nije stigao zavrSiti. Medutim, odasiljac¢ je, s
mehanickog aspekta, ipak uspio u cijelosti zavrSiti pri cemu je opet pokazao svoju
mehani¢ku ingenioznost i sklonost dizajnu. Sasija uredaja je izuzetno lijepo
izvedena i polakirana. Sve rupe za komponente su bile izbusene i svi dijelovi
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montirani, ukljucujuéi i podnoZja za elektronske cijevi, a ¢ak su i elektronke bile
utaknute u podnozja. K tome, Lovro Savin je uspio zalemiti sve elemente vezane
uz promjenjivi oscilator (VFO) i doubler/tripler frekvencija, a izlazni stupanj,
napajacki razvod i preklapanje prijem/predaja je ostalo netaknuto. Iz postovanja
prema djelu Lovre Savina, prvi autor ¢lanka je odlucio zavrsSiti njegovo djelo sve
do pune funkcionalnosti. Pri tome je od pomo¢i bilo studiranje Savinovog
tehni¢kog razmisljanja na njegovim prijemnicima i autorovo dosadasnje iskustvo,
a velika nevolja nedostatak bilo kakve Savinove dokumentacije. K tome je trebalo
i ovdje pomno prostudirati njegova tehnicka rjeSenja i proniknuti u njegove
namjere. Ubrzo je postalo oCito da Savin nije stigao ispitati svoje djelo i da postoji
nekoliko pogresaka koje bi on, da je stigao, sigurno lako uocio i ispravio. To se
odnosi na VFO i stabilizator napona te na sklop doubler/tripler. Kod VFO-a je bilo
krivo spojeno nekoliko vodova §to je ispravljeno, a kod doublera/triplera je trebalo
intervenirati i u spoju i u odabiru komponenata jer ga je trebalo udesiti na
rezonantne frekvencije. Na sl. 14., vidljivo je Savinovo rjesenje (a) na tom sklopu
i nakon prespajanja i udesavanja sklopa (b). Desni dio odaSiljaca za distribuciju
napajanja takoder nije bio napravljen, sl. 15a., kao ni VF preklapanje antena pri
prijemu i odasiljanju.
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Sl. 14.: Sklop doublera/triplera prije i nakon prepravljanja

Prvi autor ¢lanka je to rijeSio prema svom iskustvu, sl. 15b, a posebno je
lijepo izraden spoj koaksijalnim kablovima s releja na konektore koje je montirao
Savin. Tako je intuitivno pogodeno Savinovo rjeSenje koje je vjerojatno i on, na
pribliZzan nacin, planirao u tom dijelu odasiljaca.

Na sli¢an nacin izvedeno je i spajanje izlaznog stupnja. Na sl. 16. prikazani
su izradeni posrebreni supresori montirani na anodne kapice izlaznih cijevi, a iza
pregrade na koju je montirana VF priguS$nica na napajanje cijevi, smjesten je
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Collins Pi filter kao dio za prilagodenje impedancije izlaznih cijevi na impedanciju
antene.

Uz izlazni dio nacinjen je i sklop za napajanje i mjerenje radnih struja. Savin
je predvidio da njegov odasilja¢ ima tri mjerna ampermetra. Za pretpostaviti je bilo
da je zelio mjeriti pobudnu struju prvih resetki pentoda $to je vazno za ispravnu
pobudu izlaznog stupnja, struju drugih resetki koja indicira uspjesnost prilagodbe
impedancija cijevi na antenu i ukupnu anodnu struju izlaznih elektronki koja ne
smije premasiti dozvoljenu maksimalnu struju izlaznih elektronki. Stoga su u tom
dijelu proracunati shuntovi za miliampermetar od 10 mA za struju prvih i od 50
mA za struju drugih reSetki te od 250 mA za anodnu struju izlaznih elektronki.

S




b. c.
Sl. 15.: Dio odasiljaca namijenjen distribuciji napajanja i upravljanju prijem/predaja

Odasilja¢ Lovre Savina radi izvrsno i stabilno. Promjene anodnog napona od
+ 30 V praktic¢ki ne uti¢u na promjenu frekvencije, a komponente su tako dobro
odabrane da je vremenski pomak frekvencije (unutar stotinjak Hz) prakticki
zanemariv za odrzavanje radioamaterskih veza. Izmjerili smo da daje 31 W VF
snage na umjetnoj anteni impedancije 50 € pri anodnom naponu od 750 V i
anodnoj struji od 82 mA. Korisnost mu je nesto vec¢a od 50 % Sto je za amaterski
uredaj s takvim komponentama jako dobro. Zacijelo bi izlazna snaga bila veca da
je u izlazu par elektronki istog proizvodaca, a uz to nismo bili sigurni ni koja je
starost elektronki i kakva im je katodna emisija. Za napajanje odasiljaca potrebna
su Cetiri naponska izvora: za zarenje od 6,3 V, za anodni napon oscilatora i
doublera/triplera od 250 V, prednapon izlaznih elektronki od -30 V te anodni napon
izlaznih elektronki od 750 V.

Sl. 16.: 1zlazni stupanj 2x807 sa supresorima i VF prigusnicom
Na sl. 17. vidljiva je prva faza ispitivanja odasSiljaca s ispravljacima i
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apsorpcijskim vatmetrom Marconi Instruments TF 2503, i s prikljuéenim
naponima bez aktiviranog telegrafskog tipkala, a na sl. 18 s aktiviranim tipkalom
s emisijom u umjetnu antenu.

T RIVRES




Sl. 18.: Druga faza ispitivanja na predaji u umjetnu antenu

Iz postovanja prema Lovri Savinu nismo htjeli mijenjati cijevi koje su
njegove ruke postavile u podnozja, a snaga od tridesetak vata je ionako zacijelo
dovoljna da se uspostave veze s europskim zemljama, a pri dobrim kratkovalnim
propagacijama i dalje. Na godisnjicu dolaska njegove donacije pokusati ¢emo
uspostaviti 1 prve telegrafske veze s njegovim odasSiljacem.

Zakljucak

Bilo bi dobro da smo mogli opisati i prikazati svih 15 djela gradnje ranih
radijskih uredaja Lovre Savina koji su izradeni u poznijim godinama njegovog
zivota, prikazanog iz tog doba sa suprugom sl. 19a. Uredaji su izradeni s takvom
fascinantnom prec1znoscu i vjerno$¢u te koriStenjem izvornih komponenti i
materijala tako da je prakticki nemoguce odrediti pravu dob nastanka uredaja.
Osim tehni¢kog umijeca, Savinovi projekti imaju i sjajnu dizajnersku notu vidljivu
iz fotografija njegovih uredaja, a o kojoj i sam piSe u u tocki 2.4. o uporabi sli¢nih
materijala u gradnji radijskih uredaja, a koje je uspjesno dizajnerski koristio i pri
gradnji svoje obiteljske kuce, sl. 19b. Sve to ukazuje na iznimnu tehnicku, pa i
likovnu, nadarenost ovog iznimnog ¢ovjeka.

Sl. 19.: Lovre Savin i njegova supruga Fanika u poznijoj dobi zivota i njihova obiteljska
kuc¢a

Njegovi uredaji zacijelo predstavljaju najcjelovitiju zbirku djelujucih
pokaznih radijskih uredaja iz ranog doba svog nastanka u Hrvatskoj i sada su trajno
pohranjeni u Prvoj hrvatskoj zbirci mjerne i komunikacijske opreme.

Nadamo se da smo uspjeli prikazati svu rasko$ stvaralastva i sposobnosti
Lovre Savina te njegovu filantropsku Zelju da, prione radu, naini i ostavi u
nasljede zbirku i mnoge artefakte koji vjerno ocrtavaju pocetke razvoja radijske
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tehnike u svijetu, a posebno su znacajni kao tehni¢ko naslijede i ostavstina u
Hrvatskoj.

Jedinu malu zamjerku autori bi mogli uputiti na nedostatak tehnicke
dokumentacije, nedostatak natpisnih plocica na izradcima i na elementima za
elektricko napajanje uredaja. No, ti mali nedostaci prevladani su marom autora
¢lanka koji su pomno i studiozno proucili sva Savinova djela, pa cak dijelom i
proniknuli u nacin njegova tehnickog razmiSljanja te su nacinili novu
dokumentaciju. Kao da nas je Savin time smisleno htio natjerati da detaljno
proucimo konstrukciju njegovih uredaja i u njima mnoga tehnicka rjesenja koja je
povijesno preuzimao iz svjetske literature ili ih je sam stvarao. Time je postigao
dvije stvari: na temelju te dokumentacije svi uredaji su pazljivo pustani u pogon
nakon viSednevnih kondicioniranja elektronki i zahvaljuju¢i tome mozemo kazati
da su bas svi uredaji pokrenuti i da ispravno rade na ponos svog stvaratelja Lovre
Savina, i drugo, da steknemo dovoljno znanja kako bi ih uspje$no prenijeli drugima
objavom ovog rukopisa. Nadamo se da smo u tome, barem malim dijelom
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TESLINI LONGITUDINALNI STACIONARNI VALOVI
ELEKTRICNOG SKALARNOG POTENCIJALA

SaZetak: Nikola Tesla je u Coloradu Springsu pocetkom ljeta 1899. godine otkrio u atmosferi longitudi-
nalne stacionarne valove elektri¢nog skalarnog potencijala ekstremno niskih frekvencija. Oni bi nastali na-
kon udara munje u tlo superpozicijom odlazeceg i reflektiranog vala duz vertikalne valne zrake te bi dugo-
trajno zivahno titrali izmedu viSe atmosfere i tla. Pri tom im je jedan ¢vor uvijek bio na tlu, na mjestu udara
munje. Zbog uzduznog stacionarnog titranja skalarnog elektri¢nog potencijala i pripadnog uzduznog elek-
tricnog polja oni su se bitno razlikovali od transverzalno-vektorskih hercijanskih valova pa ih je Tesla stoga
nazvao nehercijanskim valovima. Radi uzduznog titranja zbunjivali su fizi¢are koji su drzali da ono nije
moguce bez etera. Njihovo uzduzno titranje je moguce jer ga, umjesto etera, kao medij, omogucuju slobodni
elektricni naboji (ioni) u golemoj rezonantnoj Supljini izmedu tla i viSe atmosfere. Polaze¢i od jednadzbe
stacionarnog vala elektri¢nog skalarnog potencijala i jednadzbi klasi¢ne elektrodinamike dokazano je da
oni u valnoj fronti nemaju pratece dinamicko magnetsko polje. Dokazano je da je za opisivanje longitudi-
nalnih stacionarnih valova, od Cetiri jednadzbe elektrodinamike, dovoljna samo tre¢a nehomogena (Pois-
sonova) parcijalna diferencijalna jednadzba koja odreduje valnu razdiobu vertikalne gustoce slobodnih na-
boja u atmosferi. Zbog izostanka prate¢eg magnetskog polja oni ne podlijezu Lenzovom zakonu i stoga su
vrlo prodorni.

Kljucne rijeci: longitudinalan stacionaran val, elektri¢ni skalarni potencijal, elektricno polje, struja po-
maka, uzduzno titranje, rezonantna Supljina, slobodni naboji, jednadzbe elektrodinamike, Poissonova jed-
nadzba

TESLA'S LONGITUDINAL STATIONARY WAVES
OF THE ELECTRIC SCALAR POTENTIAL

Abstract: In the early summer of 1899 in Colorado Springs, Nikola Tesla discovered the existence of
longitudinal stationary waves of the electric scalar potential in the atmosphere with extremely low frequen-
cies. They would form after lightning strike the ground by superposition along the vertical wave beam of
the departing and reflected wave, and would vibrate lively for a long time between higher atmosphere and
the ground. At the same time, one of their nodes was always on the ground, at the place of the lightning
strike. Due to the longitudinal stationary oscillation of the scalar electric potential and the corresponding
longitudinal electric field, they differed significantly from the transversal vector of Hertzian waves, so Tesla
called them non-Hertzian waves. Due to the longitudinal vibration, they confused physicists who thought
that it was not possible without aether. Their longitudinal oscillation is possible, without existence of aether,
because it is supported, as a medium, by free electrical charges (ions) in huge resonant cavity between the
ground and the higher atmosphere. Starting from the equation of the stationary wave of the electric scalar
potential and the equations of classical electrodynamics, it has been proved that they in wave front do not
contain an accompanying dynamical magnetic field. To describe longitudinal stationary waves, of the four
equations of electrodynamic, is sufficient only the third inhomogeneous Poisson's partial differential equa-
tion that determine the wave distribution of the vertical density of free charges in atmosphere. Due to the
absence of an accompanying magnetic field, they do not obey Lenz's law and are therefore very penetrating.

Key words: longitudinal stationary wave, electric scalar potential, electric field, displacement current, lon-
gitudinal oscillation, resonant cavity, free charges, equations of electrodynamic, Poisson's equation
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Uvod

U svibnju 1899. godine Nikola Tesla je, s nekoliko stru¢nih suradnika, otputovao iz New Yorka u
Colorado Springs i tamo je, na prostranoj ravnoj ledini obliznje uzvisine Knob Hill, podigao eksperimentalnu
visokonaponsku stanicu (Slika 1) koja se napajala dalekovodom (reSetkasti stup iznad ulaza u stanicu) iz, za
tadasnje poimanje, snazne hidroelektrane udaljene desetak kilometara. Nedaleko te lokacije je danas park u
gradskom srediStu sa spomen plo¢om Nikoli Tesli postavljenom krajem srpnja 2017. godine.

Istrazivacka oprema bila je smjestena u drvenoj baraci tlocrtne veli¢ine 18x21 m. Nad sredi$njim di-
jelom njezinog krova uzdizala se piramidalna reSetkasta drvena konstrukcija duz Cije osi se protezao metalni
antenski stup teleskopske izvedbe usaden u djelomi¢no ukopanom masivnom drvenom postolju obloZzenom
debelim slojem bitumena pa je na taj nacin bio izvrsno izoliran od tla.

Slika 1 — Teslina eksperimentalna visokonaponska stanica na ledini kod Colorado Spingsa,
teleskopski antenski stup i spomen plo¢a Nikoli Tesli u srediSnjem gradskom parku

Antenski stup je imao Sest izvlacivih cijevnih segmenata, a na njegovom vrhu bila je u¢vrséena kugla
od bronc¢anog lima promjera 76 cm koja se mogla kontinuirano podizati iznad tla u rasponu visina od 17 m do
51 m. Stup je bio prikljucen na poseban ogroman tercijarni svitak sofisticiranog tronamotnog rezonantnog
pojacavajuceg odasiljaca (magnifying transmitter) bez feromagnetske jezgre. Unato¢ tome njegovi namoti bili
su veoma dobro meduinduktivno povezani. Teslinim genijalno koncipiranim pojacavaju¢im odasiljacem bilo
je moguce rezonancijom namota proizvesti napone od desetak MV i frekvencija do stotinjak kHz i uzduzne
putujuce elektricne skalarne valove. [1].
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Slika 2 — Teslin ogroman tronamotni pojacavajuci odasiljac i njegova shema [1]

Predmet ambiciozno planiranih opseznih Teslinih istrazivanja u Coloradu Springsu, koja su zapocela
pocetkom lipnja 1899. godine i trajala su do pocetka sijecnja 1900. godine, bio je:
e mjerenje elektri¢ne vodljivosti zraka,
¢ iznalazenje mogucnosti bezi¢nog prijenosa elektricne snage i energije na vece udaljenosti te
e beZicna telegrafija na vrlo velike (interkontinentalne) udaljenosti.



1. Nikola Tesla otkriva longitudinalne stacionarne valove elektri¢nog skalarnog potencijala

Tijekom vrlo olujne no¢i 3./4. srpnja 1899. godine, dok su na Sirem podruc¢ju Colorado Springsa ucestalo
i Zestoko sijevale munje, Nikola Tesla je osjetljivim rotiraju¢im kohererom' priklju¢enim na antenski stup,
koji se te no¢i neocekivano vise puta spontano aktivirao, neplanirano pukim slucajem otkrio postojanje u at-
mosferi dotad fizici nepoznatih prirodnih longitudinalnih stacionarnih harmonijskih valova elektri¢nog skalar-
nog potencijala ekstremno niskih frekvencija (ELF) u rasponu od osam pa do nekoliko desetaka herca.

U pedantno vodenim opseznim Zabiljeskama iz Colorado Springsa [2] on je njihovo otkri¢e ushi¢eno

opisao ovako:
"4. srpnja 1899.

Ovo je bilo predivno i najzanimljivije iskustvo sa znanstvenog gledista. Jasno je pokazalo postojanje
stacionarnih valova, jer kako bi se promatranja mogla drukcije objasniti? Kako ti valovi mogu biti stacionarni
ako se ne reflektiraju i odakle se mogu reflektirati ako ne s mjesta s kojeg su krenuli? Bilo bi tesko povjerovati
da su se reflektirali sa suprotne tocke Zemljine povrsine, premda je i to mozda moguce. Ali radije mislim da
se reflektiraju s tocke oblaka gdje je zapocela provodna staza; u ovom slucaju mjesto na kojoj je munja udarila
u tlo bila bi ¢vorisna tocka. Sad je sigurno da se oni mogu proizvesti oscilatorom.

(Ovo je od ogromne vaznosti)"

Tesla se nije upustao u zahtjevnu matematicku analizu njihovog funkcioniranja jer mu oni, kao uspu-
tno otkrice, tada nisu bili istrazivacki prioritet.

2. Kako nastaju longitudinalni putujudi valovi i stacionaran val elektri¢nog skalarnog
potencijala?

Zbog udara munje iz elektri¢ki nabijenih olujnih oblaka u tlo i intenzivne ionizacije slobodni naboji
(ioni i elektroni) rasprSeni u atmosferi i elektri¢ni skalarni potencijal koji oni grade superpozicijom dozive
trenutacnu drasticnu promjenu i spontano Zivahno zatitraju pa nastaju longitudinalni putujuéi valovi elektric-
nog skalarnog potencijala. Od mjesta udara munje u tlo oni se radijalno Sire atmosferom ispunjenom slobodnim
nabojima u svim smjerovima.

Superpozicijom odlaznog i suprotno putujuceg reflektiranog vertikalnog vala elektricnog skalarnog
potencijala duz Z osi uspostavi se iznad mjesta udara munje u tlo, u golemoj rezonantnoj Supljini tlo — olujni
oblaci ili viSa atmosfera, "stupicast" longitudinalan stacionaran harmonijski val (Slika 3).
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Slika 3 — Nastanak longitudinalnih putuju¢ih skalarnih valova i "stupicastog"” longitudinalnog
stacionarnog vala elektricnog skalarnog potencijala
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On bi, zbog vrlo malene gustoc¢e uzduzne provodne struje I'=«E i rekombinacije slobodnih naboja,
dugotrajno Zivahno titrao uz neznatno prigusenje u golemom valjkastom rezonantnom prostoru promjera vise
desetaka pa sve do stotinjak kilometara, koji se proteze izmedu tla i olujnih oblaka ili viSe atmosfere.

Pritom je, po Teslinom misljenju, jedan ¢vor vala uvijek na tlu, na mjestu udara munje, a njegov drugi
¢vor, ili trbuh, je na mjestu refleksije odlaznog vala koje se nalazi vjerojatno negdje u olujnim oblacima. Tada
se, naime, o vi$oj atmosferi, ozonskom sloju, ionosferi i njihovim elektri¢nim svojstvima jo$ gotovo nista nije
znalo pa mu se na toj preliminarnoj pretpostavci ne moze prigovoriti.

3. Teslini longitudinalni putujudi i stacionarni valovi posve se razlikuju od hercijanskih valova

Teslini osebujni longitudinalni stacionarni valovi elektricnog skalarnog potencijala i vertikalno proti-
vno putujudi elektri¢ni skalarni valovi koji ih tvore su se, zbog uzduznog titranja unutar rezonantne Supljine,
bitno razlikovali od tadasnjoj fizici jedino poznatih hercijanskih transverzalno-vektorskih TVEM valova s me-
dusobno okomitim i sinkrono titraju¢im vektorima jakosti polja.

Za razliku od hercijanskih valova, Cije se jakosti EM polja brzo smanjuju udaljavanjem od emitera,
lokalna amplituda potencijala Teslinih longitudinalnih stacionarnih valova povecavala se udaljavanjem od
¢vora na tlu duz vertikale (Z osi), $to je Tesla lako i vjerodostojno utvrdio podizanjem/spustanjem bron¢ane
kugle na vrhu izvla¢ivog antenskog stupa i mjerenjem njezinog napona prema tlu.

Radi toga je Tesla longitudinalne stacionarne valove, ¢ije ekvipotencijalne plohe su horizontalne rav-
nine, odmah nazvao nehercijanskim valovima. Njihovo usputno slucajno otkri¢e veoma ga je ushitilo i drzao
ga je najvaznijim i najdalekoseznijim od svih svojih dotadasnjih otkri¢a. Ono ga je nadahnulo i snazno potaklo
za daljnja istrazivanja u tom smjeru, koja su kulminirala nekoliko godina kasnije izgradnjom golemog anten-
skog tornja s gljivastom kupolom na Long Islandu koji je, kao prvijenac od njih pet, trebao biti okosnica
Teslinog svjetskog sustava bezi¢nog prijenosa signala i besplatne elektri¢ne energije.

Zbog odbacivanja u znanstvenoj srediSnjici hipoteze o postojanju luminiferoznog (svjetlonosnog)
etera — hipotetske nepokretne, savrSeno fine, super-fluidne te fizikalno i kemijski nedetektibilne tvari koja
ispunjava svemirski prostor i ne pruza nikakav otpor gibanju materije — kao nuznog preduvjeta za prijenos
svih medudjelovanja na daljinu te uzduzno titranje elektri¢nog polja putujucih i stacionarnih TVEM valova u
praznom prostoru — Teslini longitudinalni putujudi i stacionarni valovi elektricnog skalarnog potencijala nisu
se uklapali u prve dvije Heaviside-Hertzove vektorske jednadzbe teorijski ve¢ potpuno razradene, eksperimen-
talno izvrsno verificirane te opée prihvacene klasi¢ne elektrodinamike — neupitan vrhunac i perjanicu tadasnje
matematicke (teorijske) fizike.

Umjesto da se kriticki preispita zasto se visekratnim mjerenjima nepobitno dokazani osebujni longitu-
dinalni putujudi i stacionarni skalarni valovi ne uklapaju u okvire klasi¢ne elektrodinamike u akademskim
krugovima smatralo ih se, zbog uzduznog titranja i ishitrene Tesline procjene da se Sire nadsvjetlosnom brzi-
nom, njegovom krivom interpretacijom te stalo ignorirati, gurati "pod tepih” ili u pseudoznanost, $to nazalost
traje sve do danas!

No, pravo je pitanje, je li i koliko je takav odbojan stav pripadnika znanstvene srediSnjice utemeljen?
Argumentiran odgovor na njega nastoji se dati u ovom radu kritickom analizom funkcioniranja Teslinog lon-
gitudinalnog stacionarnog harmonijskog vala elektricnog skalarnog potencijala baziranom na jednodimenzio-
nalnom matematickom modelu. Pritom se kao ¢vrsto polaziSte uzima:

e matematicki izraz za jednodimenzionalan longitudinalan stacionaran harmonijski val elektri¢nog ska-
larnog potencijala s jednom ¢vorom na tlu te s njegovim drugim ¢vorom, ili trbuhom, u olujnim obla-
cima ili negdje u viSoj atmosferi i

e sustav od cetiri Heaviside-Hertzove vektorske parcijalne diferencijalne jednadzbe klasicne elektrodi-
namike [3].

4. Jednodimenzionalan stacionaran harmonijski val

Jednodimenzionalan stacionaran (stojni) harmonijski val nastaje superpozicijom dva jednako polari-
zirana transverzalna ili longitudinalna putujuca vala jednake amplitude 4, jednake kutne frekvencije w te su-
protnoga smjera Sirenja duz iste valne zrake. Taj val nastaje samo u ili na ogranicenom mediju kad se na istoj
valnoj zraci susretnu i superponiraju odbijeni val i odlazni val koji stize prema njemu.



Stacionaran neprigusen harmonijski ravan val koji poprec¢no ili uzduzno sinkrono titra na ogranicenom
rasponu valne zrake (Z osi) i ima ¢vor u ishodistu (z=0) opisuje izraz

a(z,t)=2-A-sinkz-coswt =2-a,(z)-cosot , kz% , 0=21-f
a,(z) s

U stacionarnom valu u nekim tockama na valnoj zraci medij, ili vektori polja, titraju maksimalnom
amplitudom, a u nekima uopc¢e ne titraju. Mjesta na valnoj zraci na kojima je lokalna amplituda jednaka nuli
nazivaju se ¢vorovi vala, a mjesta na kojima je ona najveca nazivaju se trbusi vala.

Raspored lokalnih amplituda a,.(z) <A harmonijskog stacionarnog vala duz valne zrake omedene
¢vorovima je sinusan pa su stoga one duZ nje razliite i ovisne o polozaju na njoj koji odreduje uzduzna
varijabla z. Stacionaran harmonijski ravan val moze biti skalarni ili vektorski i, za razliku od putujuceg ravnog
vala, ne prenosi energiju. Valne fronte longitudinalnog i transverzalnog stacionarnog vala su usporedne
ravnine okomite na valnu zraku.

5. Analiza funkcioniranja longitudinalnog stacionarnog vala elektri¢nog skalarnog potencijala

Za analizu funkcioniranja Teslinog longitudinalnog stacionarnog harmonijskog ravnog vala
elektricnog skalarnog potencijala uzima se potpun sustav jednadzbi klasic¢ne elektrodinamike koji ¢ine Cetiri
Heaviside-Hertzove vektorske parcijalne diferencijalne jednadzbe. Za EM polje u homogenom vodljivom
prostoru s jednoliko rasprsenim slobodnim nabojima one, prema [3], u operatorskom obliku zapisa, izgledaju
ovako:

= oH 0B —~ OE, = D Kk =
rotE=—-p, -—=—-—— rotH=¢,-—+x-E=—+—-D
o ot o e,
Prva jednadzba - nacelo EM indukcije Druga jednadzba - Ampereov zakon protjecanja
leDZle(SO'E)Zp dlszdlv(,uo-H)zo
Treéa jednadZba - izvornost D polja Cetvrta jednadzba - bezizvornost B polja

Prve dvije jednadzbe su glavne, ograni¢enog su dosega i po geometrijskoj (topoloskoj) naravi su valne
i rotorske, Sto znaci da su odrzive i funkcioniraju samo ako su dinamicko elektri¢no polje E, gustoéa struje
pomaka I'p=0D/0t 1 gustocéa provodne struje I'c=«'E solenoidna (vrtlozna i bezizvorna) ulancana polja koja
imaju rotaciju. To podrazumijeva njihov tok po zatvorenoj strujnici (petlji). Magnetsko polje je, zbog svoje
dipolne prirode, uvijek solenoidno pa ima tok po zatvorenoj petlji i rotaciju (rot H#0).

Postavi li se prostorni Kartezijev ili cilindri¢an koordinatni sustav tako da mu je ishodiSte na povrsini
tla, na mjestu udara munje, a njegova uzduzna Z os je usmjerena navise (Slika 3), moze se longitudinalan
stacionaran neprigusen harmonijski ravan val elektricnog skalarnog potencijala U(z,¢) unutar rezonantne
Supljine izmedu tla i mjesta refleksije negdje u viSoj atmosferi prikazati izrazom

U(z,t)=2-U,, -sink,z-coswt , k, 2w nf
jr Ay A ) =)

Pripadan stacionaran val uzduznog elektricnog polja E(z,¢) na promatranom mjestu z, prema [3], je
negativan gradijent stacionarnog vala elektricnog skalarnog potencijala U(z,¢) koji superpozicijom grade
vertikalno zatitrani slobodni elektri¢ni naboji unutar rezonantne Supljine. To elektricno polje je izvorno i
zrakasto, dakle nesoleidno, jer pocinje i zavrSava na slobodnim nabojima.

Za svaki ravan val Cija se valna zraka u Kartezijevim i cilindri¢nim koordinatama podudara s
uzduznom Z osi Hamiltonov nabla operator je jednoclan i glasi V=k-0/0z pa vrijedi

E(z,t)=—§U(z,t)=—l§-%U(z,t)=Ez (z,t)-f( =-2-k,-U,, -coskyz-coswt-k
=E,,

Rotaciju elektricnog polja E(zf) stacionarnog vala elektricnog skalarnog potencijala U(zf) i
divergenciju pripadnog vala vektora elektricnog pomaka D = gy'E odreduju operatorski izrazi:



I”OIE.(Z,I):%.XE(Z,I) divﬁ(z,t):§-]3(z,t)
Njihovim razvojem dobivaju se traZena rjeSenja na sljedec¢i nacin:
= ~ 0 -1 OE -

rotE(z,t) = VxE(z,1) =k-§x[EZ(z,t)~k}

xk=0

aZ Rr—‘

=0

divD(z,1) = -D(z.1) =V [, -E(z.1)] :12.%[80 E.(2,0)K =

E - - .
:go-aazz 'l%%(,:P(Z’f):z‘go‘ké‘UM -sink,z-coswt #0

=Pum

p(z,t)=2-p, -sink,z-coswt=2-p, (z)-coswr#0

Za razliku od popre¢nog bezizvornog (solenoidnog) dvodimenzionalno titrajuceg polja hercijanskog
vala uzduzno titrajuée zrakasto elektricno polje E(z,¢) Teslinog stacionarnog harmonijskog vala proizlazi iz
longitudinalnog vala elektri¢nog skalarnog potencijala U(z,f) slobodnih naboja rasprsenih u atmosferi.

Stoga je ono izvorno i bezvrtlozno (nesoleidno) polje Cije silnice su pramen paralelnih duzina unutar
rezonantne Supljine omedene toCkom refleksije vala na tlu i tockom refleksije na poblize teSko odredivom
mjestu u visoj atmosferi. Elektricnom polju E(z,7) pridruzen stacionaran harmonijski vektorski val gustoc¢e
uzduzne struje pomaka I'n(z,7) odreduje izraz

o (z,t)z%ﬁ(z,t)z%[eo -E, (z,t)-f(}zz-go ky-@-U,, -cosk,z-sinot-k
=Ty

Rotacija i divergencija zrakastog polja uzduzne gustoce I'p struje pomaka i, u odnosu na nju, malenu
uzduznu gustocu I'« provodne struje jesu:

rotf9=§x%:§[(v D) g(VxE):() roth=§x(K-E)=6

=0

divlp =V - aa—lt)zg(v D)= 2‘;7&0 divT' =€-(K-E)=:—O-p¢0

=p(1)

6. Sto o pratecem magnetskom polju Teslinog stacionarnog vala proizlazi iz prvih dviju
jednadzbi elektrodinamike?

Uvrstenjem prethodnog rjesenja rot E=0 u prvu jednadzbu elektrodinamike ona se na lijevoj strani
urusava (gasi) te izgleda ovako:
— - H H -
rothOz—,uo-a— - a—=O
Ot t

Integracijom njezine desne nulte strane po vremenu
f— dt =[0-dt = H

dobiva se, kao vektorska konstanta integracije, hipotetsko vremenski nepromjenljivo (staticko) te proizvoljno
usmjereno magnetsko polje Ho koje za longitudinalan stacionaran val elektri¢nog skalarnog potencijala U(z,?)
nije zanimljivo jer nema elektromagnetski indukcijski ucinak.

To upucuje na zakljucak da u valnoj fronti longitudinalnog stacionarnog vala nema pratec¢eg poprecnog
stacionarnog vala dinamickog magnetskog polja ulancanog s njegovim uzduznim (izvornim i zrakastim)
elektricnim poljem. Da se to dodatno provjeri valja pogledati $to o tom kaze druga jednadzba.

Pretpostavi li se u tu svrhu da u valnoj fronti stacionarnog vala elektri¢nog skalarnog potencijala ipak
postoji prateCe magnetsko polje ono: zbog zakona elektromagnetske indukcije, svoje dipolne prirode i
solenoidnosti ne moze biti ni titrati uzduzno (rot H,=0) ve¢ samo poprecno na vektor E elektricnog polja jer



je jedino tada zadovoljen uvjet njegove solenoidnosti rot H#0. Stoga ono, ako postoji, moze imati samo
radijalnu komponentu H, pa u cilindri¢nim koordinatama vrijedi H = # , (z,t) e,

Za pretpostavljeno pratec¢e poprecno (solenoidno) dinami¢ko magnetsko polje stacionarnog vala druga
jednadzba elektrodinamike glasi

— oD - _
rotH=5+K~E=FD+FKZ[FD(Z,Z‘)+FK(Z,I)]k

Rotacija pretpostavljenog radijalnog H polja odredena je izrazom

Z
L ~ ~ D ~ oH _ _ A
rotH=V><H=V><(Hp'ep)z(k'a_zjx(Hp'ep)z Zp'k, &= o rot H
E

oH )
- (3zp & i[FD(z’t)—i_FK (Z’t)]'k — nejednakost! ﬁ' 57!5/2 =

Ona je poprecna, zakrenuta je prema pretpostavljenom vektoru H za m/2 i nekompatibilna je s
vektorskim zbrojem uzduznih gustoca struje pomaka I'p i provodne struje I'« na desnoj strani jednadzbe.

Stoga je, po pravilu odredivanja rotacije, oCito da ne postoji poprecno magnetsko polje longitudinalnog
skalarnog vala ¢ija rotacija je uzduzna. UvrStenjem uzduznog elektri¢nog polja u drugu jednadzbu ona
degenerira u vektorsku nejednakost pa je za Teslin longitudinalan stacionaran val i vertikalne suprotno
putujuce skalarne valove koji ga tvore, zbog linearne nezavisnosti jedini¢nih vektora e, i k cilindri¢nih
koordinata, ona neodrziva 1 suviSna.

Time je potvrden zakljucak da taj osebujan elektricni skalarni val nema pratece dinamicko magnetsko
polje pa stoga on ne podlijeze Lenzovom zakonu, $to je podudarno s [5]. Zato se Sirenje longitudinalnih
elektri¢nih skalarnih valova ne moze zaprijeciti Faradayevim kavezom.

7. Za longitudinalan stacionaran val suvisne su prve dvije i ¢etvrta jednadzba
elektrodinamike

Uzduzno elektricno polje E(z,¢) longitudinalnog stacionarnog vala U(z,?) je potencijalno pa pripadan
stacionaran val nejednolike gustoée I'p(z,¢) struje pomaka i gusto¢e I'c=«'E provodne struje duz segmenta
valne zrake omedenog toCkom refleksije na tlu i tockom refleksije u viSoj atmosferi posvuda imaju
divergenciju divI'p=0p/0t# 0 1 divI'«=«p/eo# 0, a njihove rotacije rot I'p i rotI'« su nulvektori. Stoga obje:

e zbog izvornosti ne udovoljavaju jednadzbi kontinuiteta i
e ne teku zatvorenom strujnicom, ve¢ duzinom, pa nisu solenoidne!

One su, kao izvorne i zrakaste, magnetski neproduktivne pa ne grade oko sebe poprecan stacionaran
val prateceg dinamickog magnetskog polje koje bi u valnoj fronti bilo ulancano s uzduznim elektri¢nim poljem
stacionarnog skalarnog vala.

Zbog izostanka magnetskog polja prve dvije jednadzbe elektrodinamike su za longitudinalne putujuce
i stacionaran val elektricnog skalarnog potencijala geometrijski (topoloski) neodrzive i suvisne. Takoder je
suviSna i Cetvrta jednadzba (divB=0) pa za opisivanje uzduznog elektricnog polja tih valova preostaje, kao
nuzna i dovoljna, samo tre¢a (Poissonova) nehomogena jednadzba

divD = p(z,t)

Budu¢i da je na promatranom mjestu z valne zrake u trenutku # uzduzni val vektora jakosti elektricnog
polja E(z,¢), prema [3], jednak negativnom gradijentu skalarnog potencijala U(z,f) prethodni izraz moze se
napisati u obliku

divﬁzdiv(eo E) =div(—¢,-gradU)=—¢, §(€U) =—g,-AU = p(z,t)

Time je dobivena skalarna parcijalna diferencijalna jednadzba koja povezuje neprigusen
longitudinalan stacionaran val elektri¢nog skalarnog potencijala U(z,f) i pripadan stacionaran skalarni val



vertikalne prostorne gustoce p(z.f) slobodnih naboja rasprSenih u atmosferi unutar rezonantne Supljine. U
operatorskom obliku zapisa ona izgleda ovako:

=0

AU(z)=—LED) i au (2« 220
80 80

Budu¢i da je Laplaceov skalarni delta operator A=V-V za ravan val, Cija se valna zraka u
Kartezijevim ili cilindri¢nim koordinatama podudara s uzduznom Z osi, jednoclan te sadrzi samo operator
dvostrukog parcijalnog diferenciranja po varijabli z, moze se prethodna jednadzba za Teslin longitudinalan
stacionaran neprigusen ravan val elektricnog skalarnog potencijala U(z,f) iskazati u lakSe razumljivom
diferencijalnom obliku zapisa:

2 2
2 yay=-LE) i 2y LB
Oz & Oz £

=0

8. PrigusSenje titranja Teslinog longitudinalnog stacionarnog vala

Primijeni li se na drugu jednadzbu operator divergencije dobiva se:
— oD — — 9, = -
div(rotH=—+£~DJ - diV(l’OtH)z—'diVD+£‘diVD
ot g, \ O —— gy

Sto daje homogenu linearnu diferencijalnu jednadzbu

a_p+£.p=0
ot g,

Ona opisuje vrlo sporo smanjenje udarom munje drasti¢no poremecene lokalne amplitude gustoce
slobodnih naboja p.(z) 1 lokalne amplitude pripadnog skalarnog potencijala U,.(z) koji oni grade zbog malene
gustoée uzduzne provodne struje I' = K'E <<I'p koja ima tendenciju ujednacenja vertikalne gustoce slobodnih
naboja u rezonantnoj Supljini duz valne zrake. Njezino rjeSenje je:

t t
P, (z)=py -sinkyz-e T+p, odnosno U, (z)=U,, -sinkyz-e T +u,

Vremenska konstanta relaksacije vertikalne gustoce zatitranih slobodnih naboja T=¢y/k je, okvirno
uzevsi, desetak minuta, $to se moze zakljuciti na temelju Tesline konstatacije da su longitudinalni stacionarni
valovi elektri¢nog skalarnog potencijala uobicajeno trajali desecima minuta, a neki i dulje od sata [2].

9. Longitudinalan stacionaran val elektricnog skalarnog potencijala je sloZena fizikalna
pojava

Na temelju provedene analize izraza za:

e longitudinalan stacionaran neprigusen harmonijski val elektri¢nog skalarnog potencijala
U(z,t)=2-U,, -sink,z-cosot

e stacionaran vektorski val njegovog uzduzno titrajuceg elektri¢nog polja
E(z,t) =-2-k,-U, -cosk,z-cosot-k=-2-E, -cosk,z-coswt-k

e te stacionaran skalarni val vertikalne volumne gustoée slobodnih naboja

p(z,t)=2-¢,-k;-U, -sinkz-cosot=2-p,, -sink,z-cosot

je ocito da stacionaran val elektricnog skalarnog potencijala utjelovljuje Sest uzajamno povezanih
longitudinalnih stacionarnih valova. To su:

e dva temeljna prostorno i vremenski istofazna neprigusena skalarna vala (Ui p)



o vektorski val jakosti elektricnog polja E 1 pridruzeni val vektora pomaka D te
o vektorski val gustoée struje pomaka I'p=0D/0f te, u odnosu na nju, vrlo malenu gusto¢u provodne
struyje I'i=xE <<I'p

Razdioba lokalnih amplituda duz valne zrake za longitudinalne stacionarne valove:
elektricnog skalarnog potencijala U,(z),

jakosti uzduznog elektri¢nog polja Em(z) 1 vektora pomaka Dy, (2),
uzduzne gustoce struje pomaka I'py, te

vertikalne prostorne gustoce slobodnih naboja pm(z)

u rezonantnoj Supljini izmedu ¢vora na tlu i tocke refleksije (Cvora ili trbuha vala) u viSoj atmosferi prikazana
je dijagramima na Slici 4.

Z Z Z z

= }_Of' 2

J_Df4 r.D/'4
P f \
E.(2),D(2) Iom(2) (2)
0 0 0
U, (z)=U, -sinkz E (z)=-E,, -cosk,z L (z2)=] coskz> p.(z)=p, sink,z
f'{r_l =2x/A, ] = 2 '(-_.; I w =0 &, kU, -k,

Py =Ep- k-l

Slika 4 — Razdioba lokalnih amplituda Uy (2), Ew (z), I om (2) 1 pm(z) duz valne zrake u
Teslinom longitudinalnom stacionarnom valu

10. Valne jednadZzbe skalarnog potencijala, elektricnog polja i gustoée slobodnih naboja
longitudinalnog stacionarnog vala

D'Alembertova parcijalna diferencijalna valna jednadzba [3] za longitudinalan stacionaran nepriguSen

harmonijski val elektricnog skalarnog potencijala U(z,¢) moZe se dobiti njegovim dvostrukim parcijalnim
diferenciranjem po varijablama z i ¢ te dijeljenjem tih derivacija:

U(z,t)=2-U,, -sink,z-cosmt — val elektriénog skalarnog potrncijala
2
a—U:2-k0-UM-coskoz-coscot - (9612]:—2-k02-UM-sinkoz-cosa)t
4 z
oU : , ’ 2 :
E=—2~a)'UM~s1nkoz~smwt - 2 =-2-0"-U,, -sinkyz-coswt
62U/62U 245Uy, sinkyzcosor (kY _(@ 1) _1_
oz*] o 2-w-U, -sink,z-cosot \ o c o) ¢ Ho
pa valna jednadzba skalarnog potencijala U(z,¢) unutar rezonantne Supljine glasi:
1 o°U oU 1 o & .
—————=0U=0 , o=—-—5——5 — valnioperator
¢, O Oz c, O oz

Na istovjetan na¢in dobivaju se valne jednadzbe za stacionaran val uzduznog elektri¢nog polja (vektor
E i pridruzeni vektor D) te stacionaran skalarni val vertikalne prostorne gustoce slobodnih naboja p duz valne
zrake unutar rezonantne Supljine tlo — visa atmosfera. One glase:



Iz njih je ocito da se longitudinalni putujuci valovi elektricnog skalarnog potencijala rasprostiru kroz
atmosferu faznom brzinom svjetlosti kao i hercijanski TVEM valovi pa su bez ikakve osnove spekulacije da
se putujuci elektri¢ni skalarni valovi, zbog uzduznog titranja, Sire nadsvjetlosnom brzinom!

11. Usporedba znacajki Teslinog stacionarnog i hercijanskog putujuceg ravnog vala

Na temelju provedene matematicke analize funkcioniranja Teslinog longitudinalnog stacionarnog har-
monijskog ravnog vala elektricnog skalarnog potencijala moze se naciniti usporedan tabli¢ni pregled njegovih
znacajki i srodnih znacajki ravnog putujuceg hercijanskog TVEM vala.

Tablica 1 — Usporedba znacajki Teslinog nehercijanskog i hercijanskog TVEM vala

Vrst vala

Teslin nehercijanski val

Hercijanski TVEM val

EM polje

Ima samo uzduzno E polje

Ima poprecno E i H polje

Titranje vektora polja

Uzduzno jednodimenzionalno

Poprecno dvodimenzionalno

Divergencija divE=—pleo#0 divE=0 , divH=0
Rotacija rotE=0 rotE#£0 , rotH#0
Slobodni naboji Neophodni Nepotrebni

Skalarni . . .
potencijal Ima E polje Nema nijedno polje
Vektor§k1 Nema Imaju E i H polje
potencijal

Poyntigov vektor Nema Ima P=ExH

Neograniceno §irenje

Sirenje Prostorno ogranicena pojava

Iz tabli¢ne usporedbe znacajki tih dvaju valova je o€ito da se Teslin longitudinalan stacionaran val
elektricnog skalarnog potencijala, kao i pripadni nasuprotno vertikalno putujuci skalarni valovi koji ga tvore,
po nacinu funkcioniranja i pojavi samo u ograni¢enom prostoru unutar goleme rezonantne Supljine izmedu tla
i viSih slojeva atmosfere ispunjene slobodnim nabojima, posve razlikuju od putujuceg hercijanskog TVEM
vala koji se samostalno neogranic¢eno $iri praznim prostorom (g; = 1) ili medijem (g, > 1) pripadnom faznom
brzinom svjetlosti (co ili co/Ve,).

Vektori jakosti polja i vrtozne silnice hercijanskog TVEM vala te vektor jakosti uzduznog zrakastog
elektricnog polja i pripadna ravna silnica elektri¢nog polja Teslinog longitudinalnog stacionarnog vala te pro-
tivno putujucih valova elektricnog skalarnog potencijala koji ga tvore prikazani su na slici 5:

Y
Z

AH

——  \/iSa atmosfera

A
— E
D
>— X

—— T |0

(gl)

z

Slika 5 — Vektori polja i silnice hercijanskog TVEM vala i Teslinog skalarnog vala



Matematicki dodatak

Tablica 2 — Vektorska polja i njihove znacajke

Vektorsko polje Rotacija i divergencija vektorskog polja Oblik silnica

rotV=VxV =0 —u svim tockama

Potencijalno ili rtloz
otencijalno ili bezvrtlozno divV=V-V#0 —barem u nekim tockama

Zrakaste linije

rotV=VxV #0 — barem u nekim to¢kama

. Zatvorene konture
divV=V-V=0 —u svim to¢kama

Solenoidno ili bezizvorno

Laplaceovo rotV=VxV =0 —u svim to¢kama Zrakaste liniic

(bezvrtlozno i bezizvorno) divV=V-V=0 —u svim to¢kama J

Slozeno ili opéeg oblika rotV=VxV #0 — barem u nekim to¢kama Zatvorene konture i

(vrtlozno i izvorno) divV=V-V#0 —barem u nekim to¢kama zrakaste linije
Zakljucéak

Na temelju Teslinog zapisa o otkri¢u longitudinalnog stacionarnog harmonijskog neprigusenog vala
elektricnog skalarnog potencijala i naCinjene matematic¢ke analize njegovog funkcioniranja moze se ustvrditi
sljedece:

e Teslinim mjerenjima u Coloradu Springsu ti valovi su vjerodostojno dokazana fizikalna pojava. U
pedantno vodenom dnevniku mjerenja on je zapisao njihovo usputno slu¢ajno otkrice i sazeto je obja-
snio njihov nastanak, ali se nije upustao u sloZzenu matematicku analizu njihovog funkcioniranja jer
mu oni tada nisu bili istrazivacki prioritet.

e Longitudinalni stacionarni skalarni valovi pojave se uslijed udara munje iz olujnih oblaka u tlo samo
u ograni¢enom prostoru unutar ogromne valjkaste rezonantne Supljine ispunjene rasprsenim slobod-
nim nabojima (ionima i elektronima). Jedan ¢vor im je uvijek na tlu, na mjestu udara munje, a drugi
ili trbuh im je na poblize tesko odredivom mjestu refleksije negdje u olujnim oblacima, viSoj atmosferi
ili ¢ak u ionosferi.

e Uzduzno elektri¢no polje putujucih i stacionarnih skalarnih valova je potencijalno (izvorno i zrakasto),
a njegova nejednolika uzduzna gustoca struje pomaka i malena gusto¢a provodne struje koje ne teku
po zatvorenoj petlji su magnetski neproduktivne i ne grade u valnoj fronti popre¢no magnetsko polje
ulancano s uzduznim elektricnim poljem. To proizlazi iz urusavanja prvih dviju vektorskih jednadzbi
elektrodinamike kad se u njih uvrsti uzduzni val elektricnog polja.

e 7bog izostanka prate¢eg dinami¢kog magnetskog polja za matematicku interpretaciju Teslinih longi-
tudinalnih putujucih i stacionarnih valova elektricnog skalarnog potencijala suvisne su prve dvije i
Cetvrta jednadzba elektrodinamike pa je za njihovo matematicko opisivanje i analizu dostatna samo
treca (Poissonova) nehomogena skalarna jednadzba.

e Buduc¢i da nehercijanski elektricni skalarni valovi u valnoj fronti nemaju pratec¢e dinami¢ko magnetsko
polje oni ne podlijezu Lenzovom zakonu pa se njihovo Sirenje ne moze zaprijeciti Faradayevim kave-
zom. Zato su oni, za razliku od hercijanskih TVEM valova, vrlo prodorni.
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PREDAVANJE NIKOLE TESLE PRED PET
TISUCA LJUDI 1893. U ST. LOUISU

Sazetak: Nikola Tesla je 1. ozujka 1893. odrzao predavanje On light and
other high-frequency phenomena (O svjetlosti i drugim visoko-
frekvencijskim pojavama) u gradu St. Louisu u SAD-u (drzava Missouri)
koje je izazvalo nezapamcen interes. Predavanju odrzanom u koncertnoj
dvorani nazocilo je 5000 ljudi (od njih su 3500 imali sjedeca mjesta, a
1500 ih je stajalo), pri cemu je vise od 2000 ljudi je ostalo bez karata,
koje su se dijelile besplatno. Tesla je medu inim tada po prvi puta javno
prikazao princip rada radio-aparata. U ¢lanku je prikazano kako je
Teslino predavanje popratio americki tisak. Takoder je naveden i izvorni
tekst Nikole Tesle u pohvalu ljudskom oku i vidu, vjerojatno jedan od
naljepsih ikada napisan.

Kljuéne rijeci: Nikola Tesla, predavanje u St. Louisu, o svjetlosti, 1893.

Uvod

Nikola Tesla je u rodnoj Hrvatskoj proveo prvih osamnaest godina svojeg
zivota, tj. blizu jedne petina Zivota. Posljedenje dvije tre¢ine Zivota proveo je u
SAD-u, uz dva kra¢a prekida posjetivsi Europu. Sto se publiciteta tice, za njega
je prijelomna godina bila 1893., u kojoj je postao poznat Sirom svijeta, osobito
radi njegova sudjelovanja s Georgeom Westinghouseom na Svjetskoj
Kolumbovoj izlozbi (World's Columbia Exhibition) u Chicagu.



IzloZbu u Chicagu je 1. svibnja 1893. svecano otvorio tadasnji predsjednik
SAD-a Grover Cleveland (1837.-1908.), pritiskom na pozla¢eni gumb od
slonovace koji je pokrenuo mocéne Tesline turbine na izmjeni¢nu struju od 2000
konjskih snaga svaka, nakon ¢ega se upalilo 160 tisuca elektri¢nih Zzarulja.
Dvanaest dinamo aparata tezine 75 tona svaki, davalo je tri puta vise elektri¢ne
energije nego cijeli grad Chicago. Medutim, manje je poznato da je dva mjeseca
prije pocetka spomenute izlozbe u Chicagu, Tesla odrzao javno predavanje u
jednoj golemoj koncertnoj dvorani u St. Louisu, koje je odjeknulo sirom SAD-
a, paiusvijetu.

Dne 1. ozujka 1893. Nikola Tesla je imao ¢ast odrzati predavanje u St. Louisu u
jednoj koncertnoj dvorani koja je primila vise od pet tisu¢a ljudi. Karte su se
dijelile besplatno, a jos nekoliko tisuca zainteresiranih nije uspjelo uci. O tom
predavanju je iduc¢eg dana izvjestio tadasnji tisak u ¢asopisu “Iron County
Register”, u vrlo zanimljivom ¢lanku pod naslovom “Teslini trijumfi” (Tesla’s
Triumphs), a s podnaslovom “Vecer s crnogorskim elektri¢arskim
¢arobnjakom” (An Evening with the Montenegrin Electrical Wizard). Kao $to
vidimo, u ¢lanku je u spomenutom podnaslovu, kao i na jo§ jednom mjestu u
tekstu, Tesla ozna¢en Crnogorcem. Pretpostavljamo da je ta pogreska odraz
¢injenice §to je Tesla napamet znao stihove “Gorskog vijenca” Petra Petrovica
Njegosa, pjesnika i drzavnika, a koje je, srecuéi ljude iz naseg dijela Europe,
vjerojatno pred njima i recitirao.

1. Teslino predavanje u koncertnoj dvorani u St. Louisu

Prema opisu iz knjige [1, str. 367], Teslino predavanje u St. Louisu (drzava
Missouri) je 1893. organizirala udruga National Electric Light

Association (Nacionalna udruga za elektri¢nu rasvjetu) samo za uzi krug
stru¢njaka, ali je zbog nezapamcenog zanimanja stanovnika grada na koncu
osigurana velika koncertna dvorana u koju se smjestilo preko 5000 ljudi.
Teslino predavanje u Philadelphiji (i ponovljeno u St. Louisu) u spomenutoj
knjizi obasize skoro 80 str. Prvih osam stranica predstavlja divnu Teslinu laudu
znadaju ljudskog oka' u spoznavanju, koju prilazemo nize u ovom &lanku.

U svojem uvodnom tekstu, dr. Ken Mondschein na str. 367 spomenute knjige
pise da je Nikola Tesla nakon svojeg povratka iz Europe u SAD na jesen 1892.
odrzao veljace 1893. svoje trec¢e predavanje u Franklinovom institutu u
Philadelphiji. Na molbu Jamesa I. Ayera, predsjednika Nacionalne udruge za
elektri¢nu rasvjetu (National Electric Light Association), Tesla je sljedeci tjedan

! Opis se nalazi na str. 542-550 knjige [1].



ponovio to predavanje u St. Louisu. Predavanje je bilo predvideno samo za
¢lanove spomenute udruge, ali je na opetovane zamolbe gradana St. Louisa
osigurana dvorana za preko 5000 osoba. Teslino predavanje je u nekim svojim
dijelovima bilo popularne naravi u odnosu na prethodne nastupe. Kao sto
spominje dr. Mondschein, Tesla je iskoristio prigodu da pokaze mnoge svoje
sasvim nove eksperimente, ¢ime je pomaknuo granice poznavanja njegovih
otkri¢a u javnosti vise nego ikada prije.

Spomenimo da je u St. Louisu (Missouri) djelovala hrvatska iseljenicka
zajednica. Godine 1910. ona broji 5000 Hrvata; vidi ¢lanak [Ante Cuvalo].
Vjerujemo da je medu sluSac¢ima Teslina predavanja bilo i nasih ljudi.

r k

Izlozbena zgrada u St. Louisu (danas Javna knjiznica — Public Library), s velikom
koncertnom dvoranom (Grand Music Hall), gdje je 1. ozujka 1893. Nikola Tesla odrzao
svoje predavanje pred 5000 slusaca.

Predavanje u St. Louisu odrzano je u prepunoj koncertnoj dvorani (Grand
Music Hall) koja se nalazila u velikoj Izlozbenoj zgradi (Exposition Building,
gdje se danas nalazi Javna knjiZnica - Public Library). U opticaj je pusteno pet
tisuca karata koje su se dijelile besplatno. Posebno istaknutim gradanima St.
Louisa upuceni su zasebni pozivi, pa je susret bio grandiozan i vrlo
reprezentativan. Tom su predavanju nazocili vode¢i engleski znanstvenici Lord
Kelvin", Lord Rayleigh'"!, Silvanus P. Thompson'V, zatim Arnold von Siemens",

" Lord Kelvin, tj. William Thompson, predsjednik Royal Society, koji je postao lordom
prethodne 1892. godine kao prvi britanski znanstvenik

" Lord Rayleigh, tj. John William Strutt, ¢lan Royal Society i dobitnik Nobelove
nagrade za fiziku 1904.

V'S, P. Thompson, ¢lan Royal Society.

V' A. von Siemens, najstariji sin Wernera von Siemensa, utemeljitelj koncerna Siemens.
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kao i princ od Walesa (Albert Edward) s obitelji. Dvorana je imala 3500
sjede¢ih mjesta, jos 1500 zainteresiranih je dobilo mjesta za stajanje, a vise od
dvije tisuce ljudi ostalo je na njihovu veliku zalost bez karata. Navala je bila
tolika da se za jedno uhvacéeno mjesto placalo 3-5 dolara, iako je ulaz bio
besplatan.V!

Teslini uredaji bili su stavljeni na masivan drveni stol dugacak blizu sedam
metara koji je bio dopremljen na podij koncertne dvorane. S lijeve strane stola
bio je postavljen zgodan kruzié, lijepo osvijetljen, s rije¢ima “St. Louis EX.,
1893.” oko njegova ruba. Znacaj tog predavanja je medu inim bio u tome sto je
tom prigodom Tesla po prvi puta demonstrirao princip rada radio-aparata.
Sesnaest godine kasnije, 1909., Marconiju je (koji je takoder bio na tom
Teslinom predavanju St. Louisu) nezasluzeno dodijeljena Nobelova nagrada za
fiziku 1909. godine za “njegovo otkri¢e” radio-aparata.

U oko 8:30 prijepodne je izmedu dvadeset i trideset vodeéih stru¢njaka za
elektricitet uslo u dvoranu i zauzelo mjesta u prvim redovima, na solidnoj
udaljenosti od eksperimentalnog stola. Medu njima je bio i g. James I. Ayer,
predsjednik National Electric Light Association, koji je na pocetku predstavio
predavaca, postujuc¢i zanimljivu Zelju Nikole Tesle da ne bude tituliran niti kao
“mister” niti kao “profesor”. U dvorani je bilo oko $est stotina ¢lanova
spomenute udruge.

Mladi predavag, koji je 1893. imao 37 godina, zahvalio se na ugodnom prijemu
i odmah zapoceo sa svojim predavanjem. Za razliku od mnogih znanstvenika,
Nikola Tesla je tijekom cijelog svojeg izlaganja nastojao biti razumljiv svojim
slusateljima.

U pocetnom dijelu predavanja, posvec¢enom pitanju fosforescentne svjetlosti,
mladi je znanstvenik (u ¢lanku se na ovome mjestu navodi - “mladi Crnogorac™)
opsezno govorio o vezi izmedu prirode i elektriciteta, te 0 tome da ¢e elektricitet
uskoro biti ukro¢en. Zatim je nastavio s veoma lijepimo prikazom znacaja
ljudskog oka u usporedbi s drugim osjetlima, koji prilazemo nize u ¢lanku.
Nakon toga je presao s osjeta vida na svjetlost, te na glavnu temu predavanja.

Tesla je zamolio da sva svjetla u dvorani budu isklju¢ena, nakon ¢ega je nastalo
komesanje medu slusacima, jer su se naslli u potpunom mraku. Nakon par
sekundi, Tesla je stoje¢i u mraku i smjeSeci se, iza masivnog stola dodirom ruku
izvodio eksperimente koji su pokazivali efekte elektrostaticke sile: iz njegovih
su prstiju izbijali vatreni izdanci crvene i plave boje, iskre su izbijale “dovoljno

VI'Vidi [Pejnovié, Nastavni vjesnik, 1927., str. 195].



jake da bace ¢ovjeka na pod, ali da ga ipak ne ubiju”, kao sto je pojasnio. “Da je
energija bila izravno usmjerena, ona bi mogla ubiti. U tom slucaju ne biste
mogli vidjeti niti koju od zanimljivih stvari koje ¢u vam sada u nastavku
pokazati”. Publika se srda¢no nasmijala toj Teslinoj primjetbi, a jos dvostruko
vise nakon $to je osam do deset slusatelja (koji su sjedili na podu blizu stola)
odpuzalo natrag do svojih mjesta, iz straha od misterioznog i pomalo bu¢nog
eksperimenta.

Kasniji eksperimenti s fosforescentnom svjetlos¢u proizvodili su gotovo
zasljepljujuce crveno svjetlo, koje je povec¢anjem frekvencije izmjeni¢ne Struje
postajalo bijelo i vrlo snazno. Tesla je nakon toga presao na struje koje je pustao
kroz svoje tijelo. Uzevsi staklenu bocu u jednu ruku a u drugu Zicu, Zarulja je
propustanjem struje kroz njegovo tijelo bila upaljena. Publika je tim prizorom
bila i ob¢arana, ali i zastraSena.

Fosforescentno svjetlo nema tako bljestavu bjelinu kao Zarulja sa Zarnom niti (u
to vrijeme s ugljenom niti), te ima zelankasti odsjaj. Ali svjetlo koje je izlazilo
iz predavaceva tijela bilo je dovoljno da osvijetli njegovu ruku, te kad je Tesla
pojacao svjetlo i naglo promijenio snagu, ob¢aranosti publike nije bilo kraja.
Usklici “bravo” dolazili su od nazoénih s parketa i s balkona, kao i od eksperata
u prvim redovima. Dame su zivahno mahale svojim maramicama, pa je trebala
cijela minuta dok predava¢ nije mogao u miru nastaviti dalje sa svojim
predavanjem.

Medutim u nastavku su prikazani jo$ nevjerojatniji eksperimenti. Uzevsi u ruke
dugacku staklenu cijev, duljine od preko jedan metar, predavac se opet spojio sa
snaznom izmjeniénom strujom, te je u taj cas ¢itava cijev zasvijetlila
fosforescentnom svjetlos¢u. Nakon toga je Tesla u zamrac¢enoj dvorani po¢eo
mahati s tom svjetleCom cijevi, vrtjeti ju oko sredista amo-tamo iznad svoje
glave. Eksperiment je bio utoliko nevjerojatniji sto je struja koja je proizvodila
svjetlost cijelo vrijeme eksperimenta prolazila kroz njegovo tijelo.

Tijekom predavanja eksperimenti su bili popraceni Teslinim komentarima, te se
¢inilo kao da ne brine o opasnostima kojima je izlozen. Tesla je izgovorio
nekoliko recenica 0 svojim trijumfima: “Bio sam dvaput ili triput u zivotu
nagraden za napore kroz koje sam prolazio. Ovo danasnje predavanje
predstavlja jednu od nagrada meni, a nadam se da ¢e ih biti i puno vise. Mozda
¢ete primijetiti da u ovome svemu Sto vam pokazujem za sada nema prakti¢ne
primjene. Ali sada eksperimentiram u praktiénom smjeru, te sam oko toga
postigao vise uspjeha nego §to vam veceras mogu ispricati.”



Tesla je zatim pokazao pokus u kojem je svjetlo bilo moguce upaliti bez ikakvih
zica (tj. bezz¢i¢no). Nije dobiveno tako jako svjetlo kao malo prije, ali ipak
dovoljno da se pod njime moze ¢itati, premda mozda ne sasvim ugodno.
Naglasio je da su ovi eksperimenti tek u svojim pocetcima, te da u skoroj
buduénosti dolaze velike stvari. Tesla je obec¢ao da ¢e uskoro poceti proizvoditi
svjetlo na komercijalnim temeljima.

Nakon svojeg predavanja, mladi je elektriar bio obasut cestitkama i zeljama da
primi gostoprimstvo istaknutih gradana St. Louisa i vlasnika gradskih klubova.

Tesla je sve te molbe skromno odklonio, dajuci prednost miru i odmoru koje ¢e
nakon predavanja imati u svojoj hotelskoj sobi.

2. Teslino predavanje u koncertnoj dvorani u St. Louisu

Ovdje sada iznosimo cijeli tekst ¢lanka 0 Teslinom nastupu u St. Louisu na
izvornom engleskom jeziku, u kojem je izloZeno puno vise pojedinosti.V"

TESLA'S TRIUMPHS.

An Evening with the Montenegrin Electrical Wizard.

Marvellous Demonstrations, which Reveal the Fact that the Application of
Electricity is As Yet to Its Infancy.

St. Louis, March 2. - Seldom has the Grand Music hall in the exposition
building been so densely crowded as last night, when Nikola Tesla gave a
lecture and demonstration illustrative of his latest achievements in the way of
electrical experiments. Five thousand tickets of admission had been issued, and
as invitations had been limited to members of the leading clubs and other
prominent citizens it goes without saying that the gathering was a very
magnificent and representative one.

VIl Postoje naznake da su povodom istog Teslina predavanja odrzanog 1. ozujka 1893. u
St. Louisu objavljeni jos neki ¢lanci, pa bi bilo od interesa do¢i i do njih. Jedan od njih
je [The Tesla lecture in St. Louis] objavljen u tjednom ¢asopisu The Electrical Engineer
u Londonu.
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Mr. Tesla's apparatus is of an apparently simple character. A plain deal table,
very strongly constructed and some twenty feet long, contained the induction
coils, disks and general apparatus, while on a smaller table were arranged a
large number of vacuum bulbs, in appearance resembling the incandescent light
bulbs in use for commercial and private purposes. On the left of the table was a
very handsome circlet, brilliantly illumined and bearing the words: "St. Louis
Electric Ex., 1893," worked around its border.

At about 8:30 o'clock between twenty and thirty of the leading electricians in
the city in attendance on the electrical convention marched on the stage
occupied seats at a safe distance from the experiment table, and a moment or
two later President Ayer [James I. Ayer, president of the National Electric Light
Association; D.Z.] introduced the lecturer, obeying the wishes expressed him by
Nikola Tesla and introducing him as such, without the prefix of either mister or
professor.

The lecture and demonstration themselves were of a nature which had to be
seen to be appreciated. The young lecturer responded in a pleasing manner to
the gratifying reception given him, and proceeded at once with his address.
Unlike many scientific lecturers who derive satisfaction from using long words
when addressing unscientific audiences, and leaving them in doubt as to what is
meant, Nikola Tesla appeared to be almost nervously anxious to make himself
understood by the ladies and gentlemen before him, and those who had read of
his marvellous achievements experienced little difficulty in following his line of
thought through the evening.



Before going into the question of incandescent and phosphorescent light, the
young Montenegrin [sic! DZ] expert referred at some length to the connection
between nature and electricity, and to the boundless force yet undeveloped, but
in the near future to be brought under the control of man. He passed on to give a
very pleasing summary of the value of the human eye, which he compared with
the various other senses. Passing from sight to light the lecturer said that this
brought him right to the subject he wished to bring before a St. Louis audience.
He would abstain, as far as possible, from introducing purely scientific terms,
and would, by the aid of the apparatus which was in view of the audience,
produced a cluster in a manner hitherto deemed impossible. Turning to Mr.
Ayer, Mr. Tesla said:

"Lights out, please."

The order was obeyed instantly, and for a moment there was a slight buzz of
excitement, as the spectators and listeners found themselves in absolute
darkness.

"If I have not made a mistake," went on Mr. Tesla, "l will now show you a
phenomena which only scientific men can appreciate the greatness of. Pardon
me if | do not do all I would wish, because it is so difficult to obtain the proper
conditions in a large hall like this for an experiment of this delicate character."

There was a pause of a few seconds; Tesla stood, dark and smiling, behind his
rude workbench and with his wizard touch made the darkness luminous with the
trembling, zigzag flashes of gold and blue and purple light. In the experiment
showing the effects of electrostatic force a small apparatus especially devised
for the purpose was attached to the electric current, and Tesla seized the wires
with a pair of iron and pliers, and at once there emanated from his finger tips a
slimy haze of red and blue fire, and sparks leaped form point to point, "strong
enough it might be to knock him down, but not to kill," as he explained, or it
would interrupt his experiment. Then trembling lines of foggy light were sent
streaming from the apparatus to a brass sphere. Then two copper plates of disks
were set in action six inches apart and the light sent in distinct and vivid lines
from one to the other as though attached together by molten wires. The effect
was startling in the darkness, and aided by the ghoulish glee of the rumbling
dynamo made a scene of appalling splendour.

"If the energy had been propelled directly it would have killed, and if | were to
try the experiment of direct energy you would not be able to see any of the
interesting things | am going to try and show you." The audience appreciated



the situation fully and laughed heartily at the remark; and the laughter was
renewed with double force when some eight or ten of the gentlemen of the stage
crept quietly back to their seats, out of which they had evidently been scared
during the mysterious and somewhat noisy experiment. This portion of the
lecture was of a strictly technical character, and most of the varying result were
obtained by changing the bulbs used and increasing the power of the current and
the frequency of the alternations.

Then came demonstrations of the ease with which Tesla can produce light by
aid of one wire. He explained that it had always been regarded as necessary to
produce electric light to have two wires, connecting one with one pole and the
other with the other pole. He had found that it was quite possible to do it with
only one wire, and producing an induction coil he proceeded to connect it with a
single wire, on which he attached a bulb, from which the air had been extracted
in the ordinary manner, and from which came a light at first faint and feeble, but
under altered conditions, powerful, brilliant and finally dazzling. In some
repeats even greater results were produced with the one wire than with the two,
and the various reasons for this were listened to by the experts present with
apparently great interest. When finally a light was produced from a single wire
sufficient to light up the entire Marquette quite brilliantly, although the globe
used was of the ordinary incandescent size, the delegates to the convention rose
almost to a manned acknowledged the success of the experiment in a graceful
and becoming manner.

Passing from the incandescent to the phosphorescent, Mr. Tesla proceeded to
produce light without wires at all - that is to say, he produced a distant glow
between two highly-charged disks without using a filament of any kind or any
of the apparatus hitherto deemed indispensable for the purpose. An
incandescent light, hung upon a single wire, but not connected with it, was
made to produce an almost blinding red light, which by increasing the
frequency of the alternations in the current, became finally white and powerful.

Mr. Tesla went on to pass electric currents through his body in a manner almost
weird and certainly awful to the mind of those who have learned to regard
electricity as a source of danger as well as profit to the human race. Taking a
glass bulb in one hand and grasping a wire in the other the lecturer singled
"lights out,” and a second later the audience was both delighted and horrified to
see the light emerge from the lecturer's hand.



A Weird Experiment.

The phosphorescent light thus produced lacks the dazzling whiteness of the
incandescent and is somewhat green in appearance. But the light that apparently
came out of the lecturer's body had sufficient illuminating power to make his
hand and arm clearly visible, and when he raised the light and shook it several
times the enthusiasm of the audience knew no bounds. As the lights were turned
up the shouts of "bravo" came from parquet and balcony and from the experts
close to the experimenter. The ladies waved their handkerchiefs, and several of
the gentlemen were equally excited, and it was fully a minute before the lecturer
could proceed.

Successful and wonderful as was this experiment it sank into insignificance
compared with what followed. Taking in his hand a long glass tube, measuring
three or four feet, the lecturer again connected himself with the powerful
alternating current with his right hand, and the moment the lights were turned
out the entire tube became phosphorescent. Standing on the stage with this
illumined tube in his hand, the lecturer looked like some magician producing
light, and a hum of admiration passed through the spectators. Next he put the
tube high in the air and whirled it around his head several times. Then grasping
it in the center, he twirled it to and fro much as the attendant at Donnybrook fair
shakes his shillalah. This experiment was repeated again and again with
increased power in the current until at last the vibrations were simply
astounding and presented more the appearance of pyrotechnical display than



anything else. The grandeur of the affair was increased by the knowledge that
every particle of current creating or developing the light had to pass through the
body of the lecturer himself.

Still more remarkable was the appearance of a globe attached to a wire ten or
twelve inches long. Again connecting himself with the current Mr. Tesla seized
one end of this wire and deliberately plated ball with the phosphorescent light,
producing pyrations and other dazzling and astonishing effects. Then he took a
oblong tube or wire very much resembling in size and shape a slate frame and
this again he played with in pleasant, simple and unaffected manner.
Throughout all these experiments the lecturer kept up a running comment, and
seemed to be entirely unconcerned by the risks he appeared to be running. He
admitted that when he first passed the current through his body he was
somewhat alarmed, and he also mentioned the astonishment and amazement of
an eminent English scientist to whom he made a demonstration before
submitting the results to the public. Speaking of his triumphs he said: "I have
been two or three times in my life recompensed for the trouble | have gone to.
This was one of my recompenses, and | hope to have many more. You may see,
perhaps, that there is no practical result in all this, but | am experimenting now
in that direction, and have achieved more success than | can tell you tonight."

The next experiment was causing two wires, ten or twelve feet long, to
phosphoresce over their entire length, and this experiment, shown in another
phase, practically demonstrated the marvellous success of Tesla in producing a
light strong enough for practical use without the aid of wires or exposed
apparatus at all. It is not exactly bright, sliding light, such as that given by the
arc lamp, or the pure white overpowering brilliancy of the incandescent, but the
glow produced is a distinct light, good enough to enable a man to read by,
although perhaps not quite comfortably. Mr. Tesla explained that the
experiments in this direction were entirely crude and in their infancy, and
although there was nothing in the lecture at all bordering upon boasting, there
was a great deal of hope expressed as to what might be achieved in the future.
Indeed, Mr. Tesla promised that in the early future he would produce light of
this character on a commercial basis, and no one who witnessed the
demonstrations and experiments last evening will be anxious to cross swords
with the young inventor, or to dispute the possibility of his achieving any result
he may desire or determine upon.

At the close of the lecture the young electrician was overwhelmed with
congratulations to accept the hospitalities of prominent citizens and clubs, all of
which he modestly declined, preferring the quiet and rest to be found at his
hotel



3. Nikola Tesla o ljudskom oku i vidu (engleski izvornik)

Nikola Tesla je u uvodnom dijelu svojeg predavanja najprije opisao znacaj
ljudskog oka i vida u spoznavanju i u¢enju. Taj njegov opis po naSem misljenju
predstavlja jedan od najljepsih tekstova u pohvalu ljudskog oka koji je ikada
napisan. Predavanje koje je odrzao u St. Louisu 1. ozujka 1893. bilo je
pripremljeno ve¢ i za potrebe prethodnih dvaju nastupa: za predavanja koje je
odrzao 1. veljace 1893. za Nacionalnu udrugu za elektri¢nu rasvjetu (1. veljace
1893.) te u uglednom Franklinovom institutu u Philadelphiji 24. veljace 1893.,
tj. tjedan dana prije predavanja odrzanog u St. Louisu. Ova prethodna dva
predavanja bila su odrzana za struénjake, pred puno manjim brojem osoba.

S obzirom na njegov znacaj, nize navodimo pocetni dio Teslinog ¢lanka, koji se
odnosi na znaéaj ljudskog vida, najprije na izvornom engleskom, a zatim i u
hrvatskom prijevodu. Clanak se nakon spomenutog uvodnog teksta o ljudskom
oku zatim nastavlja s podrobnim opisom njegovih eksperimenata. Cijeli ¢lanak
je dosta opsezan, te obasize blizu 80 stranica.V!"

On Light and Other High Frequency Phenomena
by Nikola Tesla

Franklin Institute, Philadelphia, February 24th, 1893
National Electric Light Association, St. Louis, March 1st, 1893

INTRODUCTORY — SOME THOUGHTS ON THE EYE

When we look at the world around us, on Nature, we are impressed with its
beauty and grandeur. Each thing we perceive, though it may be vanishingly
small, is in itself a world, that is, like the whole of the universe, matter and force
governed by law, — a world, the contemplation of which fills us with feelings
of wonder and irresistibly urges us to ceaseless thought and inquiry. But in all
this vast world, of all objects our senses reveal to us, the most marvelous, the
most appealing to our imagination, appears no doubt a highly developed
organism, a thinking being. If there is anything fitted to make us admire
Nature’s handiwork, it is certainly this inconceivable structure, which performs
its innumerable motions of obedience to external influence. To understand its

VI vidi [The Autobiography of Nikola Tesla and Other Works, Chapter XX V111, On
Light and Other High Frequency Phenomena, str. 542-620].



workings, to get a deeper insight into this Nature’s masterpiece, has ever been
for thinkers a fascinating aim, and after many centuries of arduous research men
have arrived at a fair understanding of the functions of its organs and senses.
Again, in all the perfect harmony of its parts, of the parts which constitute the
material or tangible of our being, of all its organs and senses, the eye is the most
wonderful. It is the most precious, the most indispensable of our perceptive or
directive organs, it is the great gateway through which all knowledge enters the
mind. Of all our organs, it is the one, which is in the most intimate relation with
that which we call intellect. So intimate is this relation, that it is often said, the
very soul shows itself in the eye.

It can be taken as a fact, which the theory of the action of the eye implies, that
for each external impression, that is, for each image produced upon the retina,
the ends of the visual nerves, concerned in the conveyance of the impression to
the mind, must be under a peculiar stress or in a vibratory state. It now does not
seem improbable that, when by the power of thought an image is evoked, a
distinct reflex action, no matter how weak, is exerted upon certain ends of the
visual nerves, and therefore upon the retina. Will it ever be within human power
to analyze the condition of the retina when disturbed by thought or reflex action,
by the help of some optical or other means of such sensitiveness, that a clear
idea of its state might be gained at any time? If this were possible, then the
problem of reading one’s thoughts with precision, like the characters of an open
book, might be much easier to solve than many problems belonging to the
domain of positive physical science, in the solution of which many, if not the
majority, of scientific men implicitly believe. Helmholtz has shown that the
fundi of the eye are themselves, luminous, and he was able to see, in total
darkness, the movement of his arm by the light of his own eyes. This is one of
the most remarkable experiments recorded in the history of science, and
probably only a few men could satisfactorily repeat it, for it is very likely, that
the luminosity of the eyes is associated with uncommon activity of the brain and
great imaginative power. It is fluorescence of brain action, as it were.

Another fact having a bearing on this subject which has probably been noted by
many, since it is stated in popular expressions, but which | cannot recollect to
have found chronicled as a positive result of observation is, that at times, when
a sudden idea or image presents itself to the intellect, there is a distinct and
sometimes painful sensation of luminosity produced in the eye, observable even
in broad daylight.

The saying then, that the soul shows itself in the eye, is deeply founded, and we
feel that it expresses a great truth. It has a profound meaning even for one who,
like a poet or artist, only following his inborn instinct or love for Nature, finds



delight in aimless thoughts and in the mere contemplation of natural
phenomena, but a still more profound meaning for one who, in the spirit of
positive scientific investigation, seeks to ascertain the causes of the effects. It is
principally the natural philosopher, the physicist, for whom the eye is the
subject of the most intense admiration.

Two facts about the eye must forcibly impress the mind of the physicist,
notwithstanding he may think or say that it is an imperfect optical instrument,
forgetting, that the very conception of that which is perfect or seems so to him,
has been gained through this same instrument. First, the eye is, as far as our
positive knowledge goes, the only organ which is directly affected by that
subtile medium, which as science teaches us, must fill all space; secondly, it is
the most sensitive of our organs, incomparably more sensitive to external
impressions than any other.

The organ of hearing implies the impact of ponderable bodies, the organ of
smell the transference of detached material particles, and the organs of taste,
and of touch or force, the direct contact, or at least some interference of
ponderable matter, and this is true even in those instances of animal organisms,
in which some of these organs are developed to a degree of truly marvelous
perfection. This being so, it seems wonderful that the organ of sight solely
should be capable of being stirred by that, which all our other organs are
powerless to detect, yet which plays an essential part in all natural phenomena,
which transmits all energy and sustains all motion and, that most intricate of all,
life, but which has properties such that even a scientifically trained mind cannot
help drawing a distinction between it and all that is called matter. Considering
merely this, and the fact that the eye, by its marvelous power, widens our
otherwise very narrow range of perception far beyond the limits of the small
world which is our own, to embrace myriads of other worlds, suns and stars in
the infinite depths of the universe, would make it justifiable to assert, that it is
an organ of a higher order. Its performances are beyond comprehension. Nature
as far as we know never produced anything more wonderful. We can get barely
a faint idea of its prodigious power by analyzing what it does and by comparing.
When ether waves impinge upon the human body, they produce the sensations
of warmth or cold, pleasure or pain, or perhaps other sensations of which we are
not aware, and any degree or intensity of these sensations, which degrees are
infinite in number, hence an infinite number of distinct sensations. But our
sense of touch, or our sense of force, cannot reveal to us these differences in
degree or intensity, unless they are very great. Now we can readily conceive
how an organism, such as the human, in the eternal process of evolution, or
more philosophically speaking, adaptation to Nature, being constrained to the
use of only the sense of touch or force, for instance, might develop this sense to
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such a degree of sensitiveness or perfection, that it would be capable of
distinguishing the minutest differences in the temperature of a body even at
some distance, to a hundredth, or thousandth, or millionth part of a degree. Yet,
even this apparently impossible performance would not begin to compare with
that of the eye, which is capable of distinguishing and conveying to the mind in
a single instant innumerable peculiarities of the body, be it in form, or color, or
other respects. This power of the eye rests upon two things, namely, the
rectilinear propagation of the disturbance by which it is effected, and upon its
sensitiveness. To say that the eye is sensitive is not saying anything. Compared
with it, all other organs are monstrously crude. The organ of smell which guides
a dog on the trail of a deer, the organ of touch or force which guides an insect in
its wanderings, the organ of hearing, which is affected by the slightest
disturbances of the air, are sensitive organs, to be sure, but what are they
compared with the human eye! No doubt it responds to the faintest echoes or
reverberations of the medium; no doubt, it brings us tidings from other worlds,
infinitely remote, but in a language we cannot as yet always understand. And
why not? Because we live in a medium filled with air and other gases, vapors
and a dense mass of solid particles flying about. These play an important part in
many phenomena; they fritter away the energy of the vibrations before they can
reach the eye; they too, are the carriers of germs of destruction, they get into our
lungs and other organs, clog up the channels and imperceptibly, yet inevitably,
arrest the stream of life. Could we but do away with all ponderable matter in the
line of sight of the telescope, it would reveal to us undreamt of marvels. Even
the unaided eye, | think, would be capable of distinguishing in the pure
medium, small objects at distances measured probably by hundreds or perhaps
thousands of miles.

But there is something else about the eye which impresses us still more than
these wonderful features which we observed, viewing it from the standpoint of a
physicist, merely as an optical instrument, — something which appeals to us
more than its marvelous faculty of being directly affected by the vibrations of
the medium, without interference of gross matter, and more than its
inconceivable sensitiveness and discerning power. It is its significance in the
processes of life. No matter what one’s views on nature and life may be, he
must stand amazed when, for the first time in his thoughts, he realizes the
importance of the eye in the physical processes and mental performances of the
human organism. And how could it be otherwise, when he realizes, that the eye
is the means through which the human race has acquired the entire knowledge it
possesses, that it controls all our motions, more still, and our actions.

There is no way of acquiring knowledge except through the eye. What is the
foundation of all philosophical systems of ancient and modern times, in fact, of
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all the philosophy of man? I am I think; | think, therefore I am. But how could |
think and how would | know that | exist, if | had not the eye? For knowledge
involves consciousness; consciousness involves ideas, conceptions; conceptions
involve pictures or images, and images the sense of vision, and therefore the
organ of sight. But how about blind men, will be asked? Yes, a blind man may
depict in magnificent poems, forms and scenes from real life, from a world he
physically does not see. A blind man may touch the keys of an instrument with
unerring precision, may model the fastest boat, may discover and invent,
calculate and construct, may do still greater wonders — but all the blind men
who have done such things have descended from those who had seeing eyes.
Nature may reach the same result in many ways. Like a wave in the physical
world, in the infinite ocean of the medium which pervades all, so in the world of
organisms, in life, an impulse started proceeds onward, at times, may be, with
the speed of light, at times, again, so slowly that for ages and ages it seems to
stay, passing through processes of a complexity inconceivable to men, but in all
its forms, in all its stages, its energy ever and ever integrally present. A single
ray of light from a distant star falling upon the eye of a tyrant in by-gone times,
may have altered the course of his life, may have changed the destiny of
nations, may have transformed the surface of the globe, so intricate, so
inconceivably complex are the processes in Nature. In no way can we get such
an overwhelming idea of the grandeur of Nature, as when we consider, that in
accordance with the law of the conservation of energy, throughout the infinite,
the forces are in a perfect balance, and hence the energy of a single thought may
determine the motion of a Universe. It is not necessary that every individual, not
even that every generation or many generations, should have the physical
instrument of sight, in order to be able to form images and to think, that is, form
ideas or conceptions; but sometime or other, during the process of evolution, the
eye certainly must have existed, else thought, as we understand it, would be
impossible; else conceptions, like spirit, intellect, mind, call it as you may,
could not exist. It is conceivable, that in some other world, in some other
beings, the eye is replaced by a different organ, equally or more perfect, but
these beings cannot be men.

Now what prompts us all to voluntary motions and actions of any kind? Again
the eye. If I am conscious of the motion, | must have an idea or conception, that
is, an image, therefore the eye. If | am not precisely conscious of the motion, it
is, because the images are vague or indistinct, being blurred by the
superimposition of many. But when | perform the motion, does the impulse
which prompts me to the action come from within or from without? The
greatest physicists have not disdained to endeavor to answer this and similar
questions and have at times abandoned themselves to the delights of pure and
unrestrained thought. Such guestions are generally considered not to belong to



the realm of positive physical science, but will before long be annexed to its
domain. Helmholtz has probably thought more on life than any modern
scientist. Lord Kelvin expressed his belief that life’s process is electrical and
that there is a force inherent to the organism and determining its motions. Just
as much as | am convinced of any physical truth | am convinced that the motive
impulse must come from the outside. For, consider the lowest organism we
know — and there are probably many lower ones — an aggregation of a few
cells only. If it is capable of voluntary motion it can perform an infinite number
of motions, all definite and precise. But how a mechanism consisting of a finite
number of parts and few at that, cannot perform are infinite number of definite
motions, hence the impulses which govern its movements must come from the
environment. So, the atom, the ulterior element of the Universe’s structure, is
tossed about in space eternally, a play to external influences, like a boat in a
troubled sea. Were it to stop its motion it would die. Matter at rest, if such a
thing could exist, would be matter dead. Death of matter! Never has a sentence
of deeper philosophical meaning been uttered. This is the way in which Prof.
Dewar forcibly expresses it in the description of his admirable experiments, in
which liquid oxygen is handled as one handles water, and air at ordinary
pressure is made to condense and even to solidify by the intense cold.
Experiments, which serve to illustrate, in his language, the last feeble
manifestations of life, the last quiverings of matter about to die. But human eyes
shall not witness such death. There is no death of matter, for throughout the
infinite universe, all has to move, to vibrate, that is, to live.

I have made the preceding statements at the peril of treading upon metaphysical
ground, in my desire to introduce the subject of this lecture in a manner not
altogether uninteresting, | may hope, to an audience such as | have the honor to
address. But now, then, returning to the subject, this divine organ of sight, this
indispensable instrument for thought and all intellectual enjoyment, which lays
open to us the marvels of this universe, through which we have acquired what
knowledge we possess, and which prompts us to, and controls, all our physical
and mental activity. By what is it affected? By light! What is light?

We have witnessed the great strides which have been made in all departments of
science in recent years. So great have been the advances that we cannot refrain
from asking ourselves, Is this all true, or is it but a dream? Centuries ago men
have lived, have thought, discovered, invented, and have believed that they
were soaring, while they were merely proceeding at a snail’s pace. So we too
may be mistaken. But taking the truth of the observed events as one of the
implied facts of science, we must rejoice in the immense progress already made
and still more in the anticipation of what must come, judging from the
possibilities opened up by modern research. There is, however, an advance



which we have been witnessing, which must be particularly gratifying to every
lover of progress. It is not a discovery, or an invention, or an achievement in
any particular direction. It is an advance in all directions of scientific thought
and experiment. | mean the generalization of the natural forces and phenomena,
the looming up of a certain broad idea on the scientific horizon. It is this idea
which has, however, long ago taken possession of the most advanced minds, to
which | desire to call your attention, and which | intend to illustrate in a general
way, in these experiments, as the first step in answering the question “What is
light?” and to realize the modern meaning of this word.

It is beyond the scope of my lecture to dwell upon the subject of light in
general, my object being merely to bring presently to your notice a certain class
of light effects and a number of phenomena observed in pursuing the study of
these effects. But to be consistent in my remarks it is necessary to state that,
according to that idea, now, accepted by the majority of scientific men as a
positive result of theoretical and experimental investigation, the various forms
or manifestations of energy which were generally designated as “electric” or
more precisely “electromagnetic” are energy manifestations of the same nature
as those of radiant heat and light. Therefore the phenomena of light and heat
and others besides these, may be called electrical phenomena. Thus electrical
science has become the mother science of all and its study has become all
important. The day when we shall know exactly what “electricity” is, will
chronicle an event probably greater, more important than any other recorded in
the history of the human race. The time will come when the comfort, the very
existence, perhaps, of man will depend upon that wonderful agent. For our
existence and comfort we require heat, light and mechanical power. How do we
now get all these? We get them from fuel, we get them by consuming material.
What will man do when the forests disappear, when the coal fields are
exhausted? Only one thing according to our present knowledge will remain; that
is, to transmit power at great distances. Men will go to the waterfalls, to the
tides, which are the stores of an infinitesimal part of Nature’s immeasurable
energy. There will they harness the energy and transmit the same to their
settlements, to warm their homes by, to give them light, and to keep their
obedient slaves, the machines, toiling. But how will they transmit this energy if
not by electricity? Judge then, if the comfort, nay, the very existence, of man
will not depend on electricity. | am aware that this view is not that of a practical
engineer, but neither is it that of an illusionist, for it is certain, that power
transmission, which at present is merely a stimulus to enterprise, will some day
be a dire necessity.

It is more important for the student, who takes up the study of light phenomena,
to make himself thoroughly acquainted with certain modern views, than to



peruse entire books on the subject of light itself, as disconnected from these
views. Were | therefore to make these demonstrations before students seeking
information — and for the sake of the few of those who may be present, give
me leave to so assume — it would be my principal endeavor to impress these
views upon their minds in this series of experiments.

It might be sufficient for this purpose to perform a simple and well-known
experiment. | might take a familiar appliance, a Leyden jar, charge it from a
frictional machine, and then discharge it. In explaining to you its permanent
state when charged, and its transitory condition when discharging, calling your
attention to the forces which enter into play and to the various phenomena they
produce, and pointing out the relation of the forces and phenomena, | might
fully succeed in illustrating that modern idea. No doubt, to the thinker, this
simple experiment would appeal as much as the most magnificent display. But
this is to be an experimental demonstration, and one which should possess,
besides instructive, also entertaining features and as such, a simple experiment,
such as the one cited, would not go very far towards the attainment of the
lecturer’s aim. | must therefore choose another way of illustrating, more
spectacular certainly, but perhaps also more instructive. Instead of the frictional
machine and Leyden jar, | shall avail myself in these experiments, of an
induction coil of peculiar properties, which was described in detail by me in a
lecture before the London Institution of Electrical Engineers, in Feb., 1892. This
induction coil is capable of yielding currents of enormous potential differences,
alternating with extreme rapidity. With this apparatus I shall endeavor to show
you three distinct classes of effects, or phenomena, and it is my desire that each
experiment, while serving for the purposes of illustration, should at the same
time teach us some novel truth, or show us some novel aspect of this fascinating
science. But before doing this, it seems proper and useful to dwell upon the
apparatus employed, and method of obtaining the high potentials and high-
frequency currents which are made use of in these experiments.

4. Nikola Tesla o ljudskom oku i vidu (prijevod na hrvatski)

U hrvatskom prijevodu priloZzenom u nastavku, koristimo pravopis kakav
je u Hrvatskoj vrijedio otprilike u vrijeme odrzavanja Teslina predavanja 1893.
Isti je pravopis bio na snazi i u vrijeme Teslina skolovanja u Hrvatskoj, u
Smiljanu, Gospicu i Rakovcu (danas dio Karlovca).™ Rabili smo i poznati
Hrvatsko-talijanski rjecnik Dragutina Antuna Parcica, objavljen u Zadru 1901.
Orijentir nam je bilo i svjedocenje istaknutog hrvatskog kipara Ivana

X'Nismo se medutim priklonili tzv. “ahavizmima” (na primjer, “u knjigah”).



Mestrovica objavljeno u njegovoj znacajnoj knjizi Uspomene na politicke ljude
i dogadaje, u kojoj je opisao i svoje susrete s Nikolom Teslom u SAD-u.
Mestrovi¢ naglasuje da je u prepisci s Teslom primijetio da iz njegova pisanja
izbija jezik Narodnih novina, a to znaci jezik poznate zagrebacke filoloske
Skole.* Mestrovi¢ citira i Teslino izri¢ito negativno misljenje 0 pravopisnim
zasadama Vuka Stefanovic¢a Karadzi¢a.™!

Koliko nam je poznato, gornji Teslin tekst o ljudskom vidu se u ovom nasem
radu objavljuje po prvi puta na hrvatskom jeziku, kao i prethodni novinski
¢lanak o Teslinom predavanju u St. Louisu.

O svjetlosti i drugim visoko-frekvencijskim pojavama
Nikola Tesla

Franklinov institut, Philadelphia, 24. veljac¢e 1893.
Nacionalna udruga za elektri¢no svjetlo, 1. veljace 1893.

UVODNIK — NEKA RAZMISLJANJA O OKU

Kada promatramo svijet oko sebe, Prirodu, ushi¢eni smo njenom ljepotom i
velicajnos¢u. Svaka promatrana stvar, pa i izéezavajuée mala, predstavlja svijet
za sebe, tj. kao cijeli svemir, materija i sila upravljana zakonom, —svijet, ¢ije
nas spoznavanje ispunja osje¢ajem ¢udenja i neizostavno nas potice na
neprestano razmisljanje i potragu. Ali u tom golemom svijetu svih objekata koje
nam odkrivaju nasa ¢ula, najéudesniji i najprivla¢niji za nase misli je,
nedvojbeno, visoko razvijen organizam, mislece bice. AKo postoji iSta $to nas
zadivljuje u stvaralastvu Prirode, to je svakako ova neshvatljiva struktura, koja
obavlja bezbrojna gibanja pod¢injena vanjskim utjecajima. Razumjevanje
njenog ponasanja, bolji uvid u ovo djelo Prirode, uvjek je bio fascinantan cilj
mislioca, a nakon mnogih stolje¢a dubokih istrazivanja ¢ovjek je dosao do
podrobnog razumijevanja funkcija njegovih organa i osjetila. Ponovno, u
posvemasnjem skladu svojih dijelova, dijelova koji ¢ine ili dodiruju nase bice,
oko je naj¢udesnije od svih organa i osjetila. Ono je nejvrjednije, najpotrebnije
od svih spoznajnih ili pokrecuéih organa, ono je veliki ulaz kroz koji znanje
ulazi u nas um. Od svih organa, ono je jedino koje je najizravnije povezano s

X Podsje¢amo da su iste Narodne novine godine 1892. opsirno i vrlo lijepo izvjestile o
Teslinu boravku u Zagrebu na poziv gradonacelnika dr. Milana Amrusa

XI'Pogledajte poveznicu navedenu u popisu literature uz Mestroviéevo ime na Kkraju
ovog ¢lanka.



onim §to zovemo intelektom. Ta je veza toliko ¢vrsta da se ¢esto kaze da se
sama dusa odkriva putem ociju.

Moze se prihvatiti kao gotova Cinjenica, koja slijedi iz teorije djelovanja oka, da
su za svaki vanjski podrazaj, tj. za svaku sliku koja se stvara na retini, krajevi
zivéanih vlakana (koji moraju biti pod posebnom napetoséu ili u stanju
vibracije) odgovorni za prijenos signala umu. Ne ¢ini se nevjerojatnim da, kad
se snagom uma priziva neka slika, onda se udaljeno refleksno djelovanje, bez
obzira koliko slabo, obavlja na odgovaraju¢im krajevima vidnih zivaca, a prema
tome i na retini. Hoce li ikada biti u ljudskoj mo¢i prougiti stanje retine,
uznemirene misaonim ili refleksnim djelovanjem, s pomoc¢u nekog optic¢kog ili
drugog postupka, da bi se jasna predo¢ba njenog stanja mogla dobiti u bilo
kojem trenutku? Kad bi to bilo moguce, problem ¢itanja nec¢ijih misli u svim
pojedinostima, kao i ¢itanja slova otvorene knjige, mogao bi biti puno
jednostavnije rjesen, nego mnogi problemi u podrucju pozitivne fizikalne
znanosti, U rjeSenje kojeg mnogi znanstvenici, ako ne i vecina, neizravno
vjeruju. Helmholtz je pokazao da su temelji ociju sami svijetlostni, te je on bio
u stanju vidjeti, u potpunom mraku, gibanje svojih ruku u svjetlucanju svojih
vlastitih o¢iju. Ovo je jedan od najzac¢udnijih eksperimenata ostvarenih u
povijesti znanosti, a vjerojatno ga samo par osoba moze zadovoljavajuce
ponoviti, jer je lako moguée da je svjetlucanje o¢iju povezano s neuobicajenom
aktivno$¢u uma i velikom imaginativhom snagom. Kao da se radi se o
fluorescenciji mozdane aktivnosti.

Druga ¢injenica koja potvrduje ovu pricu, koju su vjerojatno mnogi primijetili,
bududi da se nalazi u popularnim pripovjestima, ali koje se ne mogu sjetiti da je
zabiljeZena Kao rezultat promatranja, je da povremeno, kada se neka ideja ili
slika iznenada pojavi u nas§em umu, onda se pojavljuje razli¢it i ponekad bolan
osjecaj svjetlucanja u oku, primjetljiv ¢ak i usred bijela dana.

Izreka da se tada dusa pojavljuje u oku je duboko utemeljena i ¢ini se kao da
izrazava veliku istinu. Ona ima veliko znacenje za onoga tko, kao pjesnik ili
umjetnik, slijedec¢i samo urodeni nagon ili ljubav prema Prirodi, nalazi
ushic¢enje u bezciljnim mislima te u samom promisljanju prirodnih fenomena,
ali ima jos dublje znaéenje za onoga tko, u duhu pozitivnog znanstvenog
istrazivanja, tezi odkrivanju uzroka i posljedica. U biti je fizicar onaj kojemu je
oko predmet najveceg divljenja.

Dvije ¢injenice 0 oku moraju nuzno impresionirati duh fizi¢ara, unato¢ tome sto
moze misliti ili re¢i da je to nesavrsen opticki instrument, zaboravljajuci da je
sam pojam savrSenosti, ili mu se ¢ini, bio usvojen posredstvom tog istog
instrumenta. Najprije, oko je, barem prema nasim sadasnjim znanjima, jedini



organ koji je izravno pod utjecajem suptilne tvari koja, kako nas uéi znanost,

Slusni organ podrazumjeva utjecaj dohvatljiva tijela, organ njuha - prijenos
odvojenih materijalnih Cestica, a organ okusa - dodira ili sile, izravan kontakt ili
barem neki meduutjecaj dohvatljive tvari, a vrijedi ¢ak i u sluc¢aju Zivotinjskih
organizama, u kojih su u nekim slucajevima ti organi razvijeni do ¢udesnog
savrSenstva. Budu¢i da je tako, ¢ini se zaGudnim da je jedino vidni organ
sposoban biti potaknut onim $to svi nasi drugi organi nisu u stanju niti razabrati,
a ipak igra bitnu ulogu svim prirodnim pojavama koje salju svu energiju i
odrzavaju gibanje, a najdelikatnije od svega, Zivot, ali koje ima vlastitosti takve
da ¢ak i znanstveno upué¢en um ne moze razlikovati zivot od svega onog sto
zovemo materijom. Uzimljuéi u obzir samo to, kao i ¢injenicu da nam oko
svojom ¢udesnom snagom proSiruje inace vrlo uzko podrudje vida daleko izvan
granica malog svijeta u kojem se nalazimo, kako bismo obuhvatili milijarde
drugih svjetova, sunaca i zvijezda u bezgrani¢nim dubinama svemira, trebalo bi
opravdati tvrdnju da je to organ visega reda. Njegove mogucnosti Su
neshvatljive. Priroda, koliko nam je poznato, nikada nije stvorila nesto
Cudesnije. Jedva mozemo imati slabasnu predo¢bu 0 njegovoj cudesnoj snazi
raz¢lanjujudi $to sve Cini i usporedivanjem. Kada valovi etera nadraze ljudsko
tijelo, oni izazivlju osjec¢aj topline ili hladnoce, ugode ili boli, ili mozda druge
osjecaje kojih nismo svjesni, ili svaki stupanj jakosti tih podrazaja, kojih
stupnjeva ima bezkona¢no mnogo, pa prema tome i bezkona¢no mnogo
razli¢itih podrazaja. A na$ osje¢aj dodira, ili nas osjecaj sile, ne moze ham
odkriti te razlike u stupnju ili jakosti, osim ako su jako velike. Sada mozemo
lako shvatiti kako organizam kao sto je ljudski, u vje¢noj mijeni razvoja, ili
govoreci filozofi¢nije, u prilagodbi Prirodi, omeden uporabi jedino ¢ula dodira
ili sile, na primjer, moze razviti taj osje¢aj do takvog stupnja osjetljivosti ili
savrSenosti, da je u stanju razlikovati najsicusnije razlike u temperaturi ¢ak i
tijela na nekoj udaljenosti, do stotnike, tisucine, ili ¢ak milijuntninke stupnja.
Ipak, ovo naoko nemoguce ostvarenje ne bi se moglo usporediti s
moguénostima oka, koje je sposobno razlikovati i proslijediti umu u jednom
jedinom trenutku bezbrojne osobitosti tijela, bilo kao oblik, ili boju, ili neku
drugu. Ova snaga oka oslanja se na dvije stvari, naime, na pravocrtnom
proslijedivanju promjena kojima je podlozna, te njegovoj osjetljivosti. Kazati da
je oko osjetljivo ne znaci da nismo nista kazali. U usporedbi s njime, svi drugi
organi su grozno nepouzdani. Organ njuha koji vodi psa na putu do jelena,
organ dodira ili sile koji vodi bubu tijekom njenih lutanja, slusni organi na koji
utjecu najsitnije promjene u zraku, su doista osjetilni organi, ali §to su oni u
usporedbi s ljudskim okom! Nema sumnje, ono odgovara na najslabiji eko ili
promjene u mediju; nedvojbeno, ono nam donosi vijesti s drugih svjetova,



bezgrani¢no daleke, ali jezikom koji nismo u stanju uvijek razumjeti. A zasto
ne? Jer zivimo u mediju ispunjenom zrakom i drugim plinovima, u parama u
kojim lebdi gusta masa ¢vrstih ¢estica.

One igraju vaznu ulogu u mnogim fenomenima; one gube energiju titranja prije
nego dospiju do oka; one su takoder nositelji razornih klica, ulaze u nasa pluca i
druge organie, zacepljuju kanale i neprimjetno, ali neminovno, onemogucuju
tijek zivota. Ako bismo se samo mogli rijesiti Sve zamislive materije u
vidokrugu teleskopa, to bi nam odkrilo neslu¢ena dudesa. Cak i
nepripremljenim okom, mislim da bismo bili u stanju razlikovati ¢isti medij,
si¢usne objekte na razdaljinama mjerenim vjerojatno stotinama ili ¢ak tisu¢ama
kilometara.

Ali ima jo$ nesto U vezi oka $to nas uzhicuje jos vise nego ove ¢udesne

opticki instrument, - nesto $to nas privlaci vise od za¢udne sposobnosti biti pod
izravnim utjecajem titranja medija, bez utjecaja glavnine materije, a vise nego
njegova nevjerojatno osjetljivost i snage razlucivanja. Njegova se vaznost
ogleda u Zivotnom procesu. Kakvi god bili nasi pogledai na prirodu i zivot,
moramo biti zapanjeni kad, po prvi puta u svojim mislima, shva¢amo vaznost
oka u fizickim procesima mentalnih ostvarenja ljudskog organizma. | kako
moze biti druk¢ije, kada shvacamo da nam je upravo oko sredstvo s pomocu
kojeg je ljudska rasa dobila cjelokupno znanje koje posjeduje, te da ono
upravlja svim nasim gibanjima i, $toviSe, u svim nasim djelovanjima.

Nema drugog nacina stjecanja znanja nego okom. Sto je temelj svih filozofskih
sustava modernog vremena, zapravo sveukupne filozofije ¢ovjeka? Postojim,
dakle mislim; mislim, dakle postojim; postojim. Ali kako ¢u misliti i kako ¢u
znati da postojim, ako nemam oka? Jer znanje ukljucuje svijest; svijet ukljucuje
ideje, koncepte; koncepti ukljucuju crteze ili slike; a slike osjecaj vizije, pa
prema tome i organ vida. Ali kako je sa slijepim osobama, bit ¢ete upitani. Da,
slijepa osoba moze opisati divne poeme, forme i prizore iz stvarnog zivota, iz
svijeta kojega ne vidi. Slijepa osoba moze dodirivati tipke instrumenta s
nepogreSivom to¢noscéu, moze modelirati najbrzi ¢amac, moze odKriti i izumiti,
racunati i konstruirati, moze uciniti i ve¢a ¢uda - ali sve slijepe osobe koje su to
ostvarile potje¢u od onih koji su vide¢i. Priroda moze dosegnuti iste rezultate na
mnoge nacine. Kao §to val u fizikalnom svijetu u beskona¢nom oceanu medija
koji ga cijelog prozima, tako i u svijetu organizama, u zivotu, pocetni poticaj se
nastavlja, ponekad mozda brzinom svjetlosti, a ponekad mozda brzinom takvom
da stolje¢ima i stoljec¢ima ¢ini se kao da stoji, prolaze¢i kroz procese posve
neshvatljive ¢ovjeku, ali u svim svojim oblicima i stanjima njegova energija je
vjeéito prisutna. Jedna jedina zraka svjetlosti s udaljene zvijezde koja pada u
oko tirana u pradavno vrijeme, mogla je promijeniti tijek njegova zivota, mogla
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je promijeniti sudbinu naroda, mogla je transformirati povrsinu zemlje, toliko su
zakucasti i neshvatljivo slozeni procesi u Prirodi. Nije moguce dobiti
sveobuhvatnu predocbu velic¢ajnosti Prirode kao kada smatramo da su, u skladu
sa zakonom sa¢uvanja energije, tijekom beskraja, sve sile u posvemasnjoj
ravnoteZi, pa prema tome energija jedne jedine misli moze odrediti gibanje
Svemira. Nepotrebno je da svaka osoba, ¢ak niti svaka generacija ili mnoge
generacije, posjeduju fizicki instrument vida kako bi bili u stanju stvarati slike i
misliti, tj. stvarati zamisli ili koncepte; ali u nekom trenutku, tijekom procesa
evolucije, oko je svakako trebalo postojati, inace misao kakvu poznajemo ne bi
bila moguca; takoder i koncepti kao $to su duh, intelekt, um, zovi ga kako
hoces, ne bi mogli postojati. Moguce je da je u nekom drugom svijetu, u nekim
drugim bi¢ima, oko zamijenjeno drugim organom, jednakim ili savr$enijim, ali
takva bi¢a ne mogu biti ljudi.

Sto nas poti¢e na namjerne kretnje i djelovanja bilo koje vrste? Ponovno oko.
Ako sam svjestan kretanja, moram imati zamisao ili koncepciju, tj. sliku, pa
prema tome i oko. Ako nisam sasvim svjestan kretanja, ono je, radi toga sto su
slike slabe ili nejasne, zasjenjeno medudjelovanjem mnogih kretnji. Ali kada
izvodim gibanje, dolazi li poticaj za djelovanje iznutra ili izvana? Najveci
fiziGari nisu prezirali u¢initi napor da odgovore na to i sli¢na pitanja i
povremeno se prepustili uzitcima ¢istog i nesputanog promisljanja. Za takva se
pitanja op¢enito smatra da su izvan podrucja pozitivne fizikalne znanosti, ali ¢e
uskoro biti usvojena u njeno podrucje. Helmholtz vjerojatno posjeduje vise
zamisli o zivotu nego ikoji drugi suvremeni znanstvenik. Lord Kelvin je izrazio
vjerovanje da su zivotni procesi elektri¢ni i da u svakom organizmu postoji
nutarnja sila koja odreduje njegove pokrete. Kao $to sam siguran u svaku
fizikalnu istinu, isto tako vjerujem da motivirajuci podrazaj mora do¢i izvana.
Jer, promotrimo najnize organizme koje poznajemo - ima vjerojatno mnogo
nizih vrsta - nakupina od samo par stanica. Ako je sposoban na proracunato
gibanje, onda moze izvesti beskona¢no mnogo gibanja, svako od njih odredeno
i to¢no. Medutim mehanizam koji se sastoji od kona¢no mnogo dijelova ne
moze izvesti beskonacno mnogo odredenih gibanja, prema tome impulsi koji
upravljanju njegovim pokretima moraju potjecati iz okolisa. Prema tome atom,
posljednji element strukture Svemira, vjecito Se giblje prostorom, igrom
vanjskih utjecaja, kao camac na uzburkanom moru. Ako bi zaustavio gibanje,
umro bi. Materija u mirovanju, ako bi to moglo postojati, bila bi mrtva materija.
Smrt materije! Nikada nije bila iskazana istina dubljeg filozofskog znac¢nje.
Upravo ga na taj nacin Prof. Dewar izrazava u opisu svojih ¢udesnih
eksperimenata, u kojim se teku¢im kisikom upravlja slicno kao sto se upravlja
vodom, a zrak pod normalnim tlakom se kondenzira i ukru¢uje pod jakom
hladno¢om. Pokusi koji sluze da predoce (njegovim jezikom) najslabije kretnje



materije blizu su umiranja. Ali ljudsko oko nece svjedociti takvoj smrti. Nema
smrti materije, jer duz beskona¢nog svemira sve se giblje i titra, tj. zivi.

Predhodne sam tvrdnje formulirao riskiraju¢i da ¢u odlutati u podrucje
metafizike, sve u zelji da uvedem predmet ovog predavanja tako da ne bude
nezanimljiv, nadam se, slusateljstvu kojem imam ¢ast obratiti se. Ali sada,
vracajuci se temi, ovaj bozanski organ vida, ovaj nuzdan instrument za misao i
sva intelektualna zadovoljstva, koji nam otvara ¢uda ovog svemira, putem kojeg
smo primili znanja koja posjedujemo, koji nas upozorava i upravlja svom
na$om misaonom aktivno§céu - §to na njega utjece? Svjetlost? Sto je svjetlost?

Svjedo¢imo velikim koracima ostvarenim u svim podruéjima znanosti tijekom
posljednjih godina. Ti koraci su tako veliki da se he mozemo suzdrzati i upitati,
je li sve to istina, ili je to samo san? Stolje¢ima ranije ljudi su zivjeli, mislili,
odkrivali, pronalazili, vjeruju¢i da su se uzdizali, dok su zapravo samo
napredovali puzevim korakom. Ali uzevsi u obzir istinu promotrenih dogadaja
kao jednu od znanstvenih istina, mora nas veseliti golem napredak koji je ve¢
ostvaren, a jos vise iz¢ekivanje onoga sto tek treba doci, sude¢i prema
mogucnosti Koje je otvorilo suvremeno istrazivanje. Ne radi se 0 odkricu, ili
pronalasku, ili dostignu¢u u nekom posebnom smjeru. Radi se o napredku u
svim smjerovima znanstve misli i pokusa. Mislim na poopcenja prirodnih sila i
pojava, naziranje neke $iroke misli na znanstvenom horizontu. A to je zamisao
koja je medutim davno opsjedala mnoge najnaprednije umove, kojoj zelim
svratiti vasu pozornost i koju namjeravam ilustrirati vrlo opéenito u ovim
eksperimentima, kao prvi korak u odgovoru na pitanje "Sto je svjetlost” i
pojasniti suvremeno znacenje te rijeci.

Izvan je domasaja mojeg predavanja upustati se u predmet svjetlosti opéenito.
Moj je cilj samo svratiti sada vasu pozornost na jednu vrstu svjetlosnih efekata i
na studij tih efekata. Ali da bih bio u skladu s mojim primjetbama, treba reéi da,
prema toj ideji, sada prihva¢enoj od vecéine znanstvenika kao pozitivan rezultat
teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja, razli¢iti oblici i pojavnosti energije
koje se obi¢no oznacuju kao "elektri¢ne" ili tocnije “elektromagnetske", su
pojavnosti iste naravi kao i izsijavanja topline i svjetlosti. Prema tome,
fenomeni svjetlosti i topline i drugi, mogu se zvati elektricnim fenomenima. Na
taj je nacin elektri¢na znanost postala majka svih znanosti i njezino proucavanje
je postalo iznimno vazno. Dan kada ¢emo to¢no znati sto je "elektricitet"”, bit ¢e
zabiljezen ako dogadaj vjerojatno veci i vazniji nego bilo koji drugi zabiljezen u
povijesti ljudske vrste. Do¢i ¢e vrijeme kad ¢e ugoda, pa mozda i samo
postojanje covjeka ovisiti 0 ovom ¢udesnom sredstvu. Za nase postojanje i
ugodu zahtijevamo toplinu, svjetlost i mehanicku snagu. Kako to sve
dobivamo? Dobivamo ih iz goriva, potrosnjom materijala. Sto ée Govjek uéiniti



kada sume nestanu, kada se naslage ugljena izcrpe. Prema nasem sadasnjem
znanju, samo ¢e jedna stvar preostati: prenositi snagu na velike udaljenosti.
Covijek ée i¢i na vodopade, na plime, koje su izvori siéusnih dijelova
beskonacne energije Prirode. Tamo ¢e ukraotiti energiju i slati ju u svoja naselja,
kako bismo ugrijali svoje domove, dobivali svjetlost i odrzavali svoje pokorne
sluge - masine, da rade. Ali kako ¢e prenijeti tu energiju ako ne elektricitetom?
Kako ne bi onda ugoda, samo postojanje ¢ovjeka, ovisilo o elektricitetu?
Svjestan sam da ovo stanoviste ne potjece od praktiénog inZenjera, ali niti od
iluzionista, jer je sigurno da ¢e prijenos snage, koja je danas samo poticaj
proizvodnji, biti jednog dana strasna potreba.

Vaznije je za studenta, koji se zanima za studij svjetlosnih fenomena, da se
temeljito upozna sa suvremenim pogledima, nego da prode cijele knjige o
predmetu samog svjetla kao da je nepovezano s tim pogledima. Ako bih drzao
ove eksperimente pred studentima koji traze informacije - a radi par njih koji su
mozda nazo¢ni, moj glavni napor bio bi da ovim nizom eksperimenata utisnem
te poglede u njihove umove.

Moglo bi biti dovoljno za tu svrhu izvesti jednostavan i dobro poznat pokus.
Mogu uzeti poznati aparat, Leydensku bocu, nabiti je s pomocu elektrostatickog
generatora i zatim ju izbiti. Objasnjavajuc¢i vam njezino stalno stanje kad je
nabijena, i njezino prijelazno stanje tijekom izboja, svracaju¢i vasu pozornost na
sile koje ulaze u igru i na razne fenomene koje one proizvode, mogao bih u
potpunosti uspjeti u ilustriranju te moderne ideje. Nema sumnje, misliocu ¢e se
ovaj jednostavni eksperiment dopasti isto kao i najéudesnija izlozba. Ali ovo bi
trebao biti eksperimentalni prikaz, onaj koji osim instruktivne ima i zabavne
osobitosti, i kao takav jednostavan eksperiment ne¢e doprinjeti ispunjenju
predavaceve namjere. Moram radi toga odabrati drugi nacin ilustriranja,
Leydenske boce, upotrijebit ¢u u ovim pokusima indukcijski svitak neobi¢nih
znadajki, koji sam podrobno opisao tijekom predavanje pred Londonskim
institutom inzenjera elektrotehnike (London Insititution of Electrical
Engineers), veljace 1892. Ovaj indukcijski svitak u stanju je proizvesti
izmjeni¢ne struje enormne razlike potencijala, titrajuce ekstremnom brzinom. S
tim aparatom nastojat ¢u vam pokazati tri vrste u¢inaka, ili fenomena, a moja je
zelja da nas svaki eksperiment, dok sluzi svrsi ilustriranja, istodobno pouci i
nekoj novoj istini, ili nam pokaze neke nove aspekte te fascinantne znanosti. Ali
prije toga, ¢ini mi se prikladnim i korisnim zadrzati se na upotrijebljenim
spravama, kao i na na¢inu dobivanja visokih [razlika; D.Z.] potencijala i visoko-
frekvencijskih struja koje ¢emo rabiti u ovim pokusima.



Ovime je zavrsen prijevod uvodnih devet stranica (str. 542-550) Teslina
opseznog ¢lanka O svjetlosnim i drugim visoko-frekvencijskim pojavama (On
Light and Other High Frequency Phenomena).X!" Taj uvodni tekst nosi
podnaslov “Introductory - Some Thoughts on the Eye” (Uvodnik - neka
razmisljanja 0 oku).
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Sazetak: U radu se razmatra Teslina uloga u razvoju radija s naglaskom
na izvornu Teslinu viziju beZi¢nog prijenosa energije i informacija. Dan
je prikaz nekadaSnjih Teslinh osnovnih koncepata te usporedba s
danas$njim znanstvenim i tehnickim dostignu¢éima u okviru ove
problematike. U tom smislu dan je osvrt na povijesne aspekte vezane za
Tesline eksperimente sa strujama visokih frekvencija, zapise iz Colorado
Springsa na prijelazu i 19. u 20. stolje¢a, nedovrSenog Wardenclyffe
(Tesling) tornja koji je trebao predstavljati ozivotvorenje Teslinog
koncepta bezi¢nog prijenosa energije, a posebna pozornost posvecena je
analizi Teslinog odasiljata kao i1 koncepta propagacije valova kroz
Zemlju primjenom suvremene teorije antena i teorije prijensonih linija.
Analiza je provedena uz primjenu analitickih i numerickih postupaka.

Klju¢ne rijeci: Nikola Tesla, radio, bezi¢ni prijenos energije, Colorado
Springs, Long Island

Uvodne rije¢i

Krajem 19. stoljeca ideja o bezi¢nom prijenosu snage na velike udaljenosti
u je potpunosti obuzela Nikolu Teslu. lako ne u izvornom obliku, ideja Nikole
Tesle u posljednjih par desetljeca vitalnija je nego ikad i sve viSe pobuduje interes
ne samo u akademskim krugovima, ve¢ se ozbiljno razmatraju i brojne primjene
ovog koncepta [1]. Intencija ovog rada je da se u svjetlu suvremenih znanstvenih
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¢injenica sagledaju Tesline zamisli i postignuc¢a na bezicnom prijenosu energije
te barem donekle ocrta slojeviti lik velikog izumitelja i vizionara, naravno u
kontekstu vremena i druStva u kojem je djelovao.

Nikola Tesla bio je i humanist, znanstvenik, filozof..., a njegove ideje postavile
su temelj gotovo svemu $to snabdijeva na$ svijet energijom i informacijom. Bez
njegovih pronalazaka svjetski rasprostranjena elektrifikacija ne bi bila moguca pa
ga se u biografijama nerijetko naziva ¢ovjekom koji je izumio dvadeseto stoljece.

Elektricna snaga koja tece iz nasih velikih generatora, osvjetljavajuci nase velike
gradove, rastjerujuci crninu noci, i telekomunikacije koje sjedinjuju domove i
radna mjesta nase civilizacije, preko kontinenata, oko globusa i kroz udaljene
tocke prostora — sve su ovo spomenici koji svjedocCe o uspjesnom Zivotu ovog malo
poznatog, ali jedinstvenog, zmnanstvenika, izumitelja, inZenjera, futurista i
gradanina svijeta..

JAMES CORUM

Tako se brojne njegove ideje vezu za suvremene tehnologije od bezi¢nih
komunikacijskih sustava, radara, televizije, robotike, kompjutera, telefaksa,
interneta, pametnih telefona.

Na prijelazu 19. u 20. stolje¢e Nikola Tesla provodio je svoje eksperimente na
bezi¢nom prijenosu snage [2]. Kao ve¢ dokazani izumitelj u podru¢ju generiranja
i prijenosa energije zicama na ekstremno niskim frekvencijama ¢vrsto je vjerovao
kako je, uz prijenos komunikacijskih signala, vrlo blizu realizacije bezicnog
prijenosa snage svojim Svjetskim sustavom [3]. Primjenom svog odasiljaca i
izmjenicnih struja Tesla se nadao kako ¢e proizvesti oscilacije elektricne energije
koje ¢e se $iriti kroz Zemlju te tako stvoriti stojne valove u koje ¢e onda potrosaci
moéi ,uhvatiti svojim prijemnim antenama postavljenim na optimalnim
lokacijama [4]. Dakle, trazio je mogucnost primjene prijenosa elektricne energije
na veliku udaljenost bez Zica na temelju fenomena rezonancije.

Nikada nije uspio osigurati dostatna financijska sredstva da bi tu svoju ideju
razradio, 1 usprkos brojnim dokazima da je zasluzan za znacajne doprinose
razvoju radija u njegovoj pocetnoj fazi Teslino ime nije se pojavilo medju Sest
pionira radija u izboru European Broadcasting Union [5].

Medu suvremenim idejama koje se vezu za Teslinu viziju bezi¢nog prijenos
energije Cesto se spominje koncept solarnog satelita [1] za prijenos snage kojeg
bi trebalo sagraditi u Zemljinoj orbiti da prikupi sun¢evo zracenje i izvrsi
konverziju u energiju sadrzanu u mikrovalovima koju bi u snopu trebalo prenijeti
na Zemlju, gdje bi se onda izvrSila prijetvorba mikrovalova u konvencionalnu
elektriénu snagu.

Nikola Tesla umro je u dobi od 87 godina u potpunom siromastvu u New
Yorku u zimu 1943. godine sam u hotelskoj sobi okruzen jedino golubovima.
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Bilo je to 7. sije¢nja 1943. godine u sobi br. 3327 na 33. katu Hotela New Yorker.
Covjeganstvu je ostavio neprocjenjivu dobrobit, a na svoje posljednje putovanje
zaboravljeni genij znanosti o elektricitetu, napusten od svih, ponio je samo
gor¢inu i razocaranje koji su ga pratili u drugoj polovini njegovog dugog zivota
[6].

U ovom radu, posve¢enom 165. godisnjici rodenja Nikole Telse prvo se
analiziraju povijesne Cinjenice o Teslinom istrazivanju na problemu bezi¢nog
prijenosa snage, a potom se primjenom suvremenih standardnih metoda klasicne
elektrodinamike u smislu rigorznih modela iz teorije Zicanih antena analiziraju
njegove ideje vezane za odasilja¢ u sagraden u Colorado Springs-u te konceptu
propagacije valova kroz Zemlju kojeg je pokuSao ostvariti u okviru izgradnje
Wardenclyffe tornja.

Konacno, slijede zavrSna razmatranja.

1. Povijesni razvoj Tesline ideje prijenosa elektri¢ne energije bez Zica

U ljeto 1889. Tesla je otputovao u Pariz i prisustvovao predavanju norveskog
istraziva¢a Vilhelma Bjerknesa koji je demonstrirao eksperimente Heinricha
Hertza provedenih u svrhu detekcije elektromagnetskih valova ¢ije je postojanje
predvidala teorija Jamesa Clerka Maxwella. Pri povratku u svoj laboratorij u
Grand Street u New Yorku Tesla ponavlja Hertzove eksperimente uz nesto
drugaciji eksperimentalni postav. Uskoro, 1891. godine Tesla, fasciniran svim
mogucnostima koje pruza fenomen rezonancije dolazi do otkri¢a oscilirajuceg
transformatora, kojeg ¢e uvelike Koristiti i drugi istrazivaci, i koji ¢e uskoro
postati poznat pod nazivom Teslina zavojnica. Hertzov uredaj za generiranje
elektromagnetskih valova sastoji se od zatvorenog kruga koji sadrzi bateriju te
dijela za automatski prekid kruga. Problem Hertzovog rezonatora je iznimno
niska efikasnost. Kod Tesline zavojnice kondenzator i iskri§te su premjesteni u
primarni krug ¢ime je omogucen prijenos znacajne koliine energije s odasiljaca
na prijemnik, slika 1 [7].
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Nikola Tesla, tada izumitelj u naponu snage intenzivno eksperimentira sa
strujama visokih frekvencija te 1893. godine daje prvu demonstraciju bezi¢nog
komuniciranja, a u svojim ¢lancima i predavanjima detaljno opisuje svoj radio
uredaj. Dvije godine kasnije Marconi predstavlja svoj radio uredaj u Londonu
prikazujuéi ga kao vlastiti izum, kasnije tvrde¢i kako nije imao uvida u Teslne
radove...

Emisija i prijem signala Marconijevim elektri¢nim oscilacijama nije nista novo.
U Americi, poznati inzenjer Nikola Tesla proveo je iste eksperimente 1893.
ALEXANDER POPOV

Godine 1895, veliki pozar potpuno je unistio Teslin laboratorij. Mada je
opremio novi laboratorij u East Houston Street, pozar je Teslu dosta unazadio
materijalno, a pogotovo u emocionalnom smislu pa je bio izlozen i ciklickim
napadima depresije. Naime, uz periode u kojima je bio prepun energije i
briljantnih ideja, zracio ekstremnim optimizmom, ali postojali su i tamni
periodima u kojima je, zatvoren u svojoj hotelskoj sobi, tjednima izbjegavao ¢ak
i prijatelje, kako svjedoce neki detalji u njegovoj korespodenciji. Jedan od
pokazatelja da neSto nije bilo u redu u s njim u ovom periodu je svakako i
izostanak prijave patenata 1894. i 1895. godine.

Svoj prvi patent vezan za radiokomunikacije, patent No 645576, Nikola Tesla
registrira 1897. godine, a godinu dana kasnije konstruira daljinski upravljani brod
te demonstrira ovu tehnologiju u New Yorku. Ovaj izum registriran je pak u
okviru patenta No 613809.



Tesla je prvi demonstrirao prijenos i prijem bezZicnih signala primjenom sustava
prlagodenih odasiljaca i prijemnika.
JOHN S. BELROSE

Na prijelomu stoljec¢a, 1899. godine, Tesla gradi veliku radio stanicu u Colorado
Springs-u i zapodinje sa svojim eksperimentima koje biljezi u obliku svojevrsnog
dnevnika $to ¢e postati Cuveni: Zapisi iz Colorado Springs-a [2].

Sljedece godine, medutim, Marconi zapo€inje uspje$nu distribuciju i marketing
svoje radio aparature.
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Sl. 2: Nikola Tesla u naponu snage krajem 19. stoljeca

Teslin grandiozni cilj bio je konstrukcija posebne vrste odasiljaca koji bi, osim
informacija, prvenstveno omogucio prijenos snage na velike udaljenosti. Tako je
Tesla projektirao svoje pojacalo-odasilja¢, pomocu kojega je bio u stanju
efikasno emitirati, prema vlastitim rije¢ima, Hertzove valove, ali i, struje kroz
zemlju, ovisno o strukturi uredaja. Vrijedi istaknuti da je, prema svom dubokom
uvjerenju Tesla beZiéni prijenos Hertzovim valovima smatrao potpuno
neefikasnom metodom u usporedbi sa svojim vlastitom konceptom.



Umjesto da razmatra odaSilja¢ koji Salje radio valove u slobodni prostor do
prijemnika Tesla, ima ideju o odasiljac¢u koji bi emitirao valove kroz Zemlju do
prijemnika a da se onda slobodni prostor koristi kao povratna staza.

U konacnici Tesla je smatrao kako bi bilo moguce slati valove kroz Zemlju
upravo na rezonantnoj frekvenciji Zemlje, i tako bi onda na pulsiraju¢em planetu
bilo moguée izvlaciti ovu energiju na odgovaraju¢im prijemnim stanicama
postavljenim po Citavom svijetu.

Kroz ovakvu zamisao bezi¢nog prijenosa Tesla je snivao o prijenosu

elektri¢ne snage, telefonskih usluga, slika..., ali usprkos svojim kontaktima s
bogatim i utjecajnim ljudima po New Yorku Tesla nije pribavio dostatna sredstva
za svoja istrazivanja.
Godine 1901., Tesla entuzijasti¢no zapocinje konstrukciju ogromne radio stanice
u Wardenclyffe-u, na Long Islandu blizu New Yorka koja nikada nije stavljena u
punu funkciju. S druge strane, Marconi je iste godine prenio prvu poruku preko
Atlantika zapravo Kkoristeci uspjesno tada ve¢ 4 godine postojeci Teslin patent
No. 645576.

Nakon Marconijeva trijumfa J.P. Morgan u potpunosti dokida financijsku
potporu Teslinim aktivnostima. Uslijedo je niz teSkih Ziv¢anih slomova kroz koje
je Tesla prolazio tijekom 1904. i 1905. godine. Sasvim uvjeren da radi na
ispravnoj zamisli, ali onemogucéenoj zbog nedostatka novca Tesla se potpuno
slomio.

Godine 1917. Tesla u svom radu objavljenom u ¢asopisu Electrical Experimenter
najavljuje sustav za lociranje metalnih objekata primjenom refleksije radio
signala, §to se moze smatrati pocetkom radara. Iste godine srusen je
WardenClyffe tower na Long Islandu...

Cetrdesetak godina kasnije u lipnju 1943., gotovo pola godine nakon Tesline
smrti i 6 godina nakon Marconijeve smrti Supreme Patent Court u SAD-u donosi
presudu u korist Nikole Tesle kao istinskog tvorca bezi¢nog prijenosa i radija
navode¢i ¢injenicu kako u Marconijevom patentu No. 763772 iz 1904. godine
nije bilo ni¢eg novog u odnosu na ranije Tesline patente. Marconijevu tvrdnju
kako nije znao za Tesline patente ameri¢ki sud je odbacio.

Jednostavan nacrt, zasnovan na Teslinu predavanju (prikazivanju) iz 1893.

godine, predstavlja rodenje bezicnih komunikacija.
JAMES R. WAIT

Zasto je Tesla dopustio da Marconi sebi prigrabi ulogu tvorca radija na samom
pocetku 20. stojle¢a? Prvenstveno zbog ¢injenice da je Tesla osim informacija
zelio bezi¢nim putem prenijeti energiju ¢itavom planetu i osigurati covjecanstvu
tehnolosko blagostanje. Kako je veé istaknuto Teslin glavni financijer Morgan
nije nasao razumijevanja za taj Teslin najveci zivotni san.



S povijesne tocke gledista, Nikola Tesla zamislio je svjetski komunikacijski sustav
koristeci veliki odasiljac u Colorado Springsu 1899. Na Zalost, njegov sponzor je
obustavio financijsku potporu. Teslini eksperimenti medutim imaju frapantnu
podudarnost s buduéim razvitkom niskofrekvencijskih komunikacija.

JAMES R. WAIT

Dijelom Tesli svakako nije iSla na ruku ni ¢injenica da je sredinu devedesetih
godina devetnaestog stoljeCa obiljezila i snazna ekonomska kriza, zapravo
preteca teSke depresije s kraja dvadesetih i pocetka tridesetih godina 20. stoljeca.
Ovakva ekonomska situacija u kombinaciji s izostankom Teslinog fokusiranja na
jednostavnu izvedbu beZi¢nog sustava za prijenos informacija usmjerava
investitore perma Marconiju, Fessendenu, DeForestu i drugima koji su
eksperimentirali s elektromagnetskim valovima i usavrSavali komercijalne
bezi¢ne sustave. Jasno je da su takvi istrazivaci, a posebno Marconi koji je poslao
prvu poruku preko Atlantika, dijelom zasluzni za razvoj radio prijenosa, ali ga
niposto nisu izumili. To bilo djelo Nikole Tesle.

...Tesla zasluzuje trajnu zahvalnost covjecanstva.
ARTHUR A. COMPTON

Nikola Tesla umro je 7. sije¢nja 1943. godine u Hotelu New Yorker, a odmah
nakon smrti njegovi znanstveni radovi i spisi nestali su iz sobe. Neki od ovih
zapisa zasigurno su sadrzavali i poneku informaciju o njegovom radu na
bezi¢nom prijenosu energije.

lako je na samom pocetku 20. stoljeCa Tesla bio zaustavljen u svojim
istrazivanjima o bezicnom prijenosu snage ta njegova ideja nastavila je svoj zivot
do danas.

Kasnih 30-tih godina 20. stolje¢a sljedbenici Tesline ideju beZiénog prijenosa
energije fokusirali su se na primjenu mikrovalnih snopova.

Koristeci prednost koju pruza povijesna perspektiva jasno nam je kako su Teslini
pokusaji efikasnog prijenosa snage bezicnim putem bili desetljeé¢ima ispred
postojece tehnologije.

WILLIAM C: BROWN

Nakon 2. svjetskog rata mikrovalni odasSiljaci velike snage su postali dovoljno
efikasni za mikrovalni prijenos energije (MPT - Microwave Power Transfer), pri
¢emu su kljucna otkrica klistrona i magnetrona te parabolickih reflektora ¢ime je
omoguceno fokusiranje tako stvorene energije u uske snopove. Do danas
najambicioznija ideja koja se veZe za bezicni prijenos snage svakako je koncept
satelitskog sustava za prikupljanje sunceve energije (SPS - Solar Power Satellite)

[8].



Naime satelit pozicioniran u geostacionarnoj orbiti prikupljao bi sunéevu energiju
pomoc¢u ogromnog kolektora, koju bi zatim u vidu mikrovalova izracio na
povrsinu planeta. Takvu solarnu svemirsku stanicu za prijenos snage izvorno je
predlozio P.E. Glaser jo§ 1968. godine dok je bezi¢ni prijenos snage preko
mikrovalnog zracenja predlozio W. C. Brown jos ranije, odnosno 1960. godine
[9]. Na tragu ove ideje, 60-ih i 70-ih godina proslog stoljeca, uspjesno je
demonstriran prijenos 30 kW snage na udaljenosti od nekoliko kilometara,
medutim, sljede¢ih 20 godina u SAD-u, daljnja financijska podrska projektu
znaCajno je smanjena, a glavni interes se prebacio u Japan, koji je najavio
realizaciju ovog projekta u periodu od 2030. do 2040. godine.

lako postoje razni koncepti, znanstveni radovi i patenti koji se odnose na bezi¢ni
prijenos energije, puni razvitak komercijalne tehnologije se tek o¢ekuje. Prema
Williamu C. Brownu primarne komponente uklju¢uju izvor mikrovalnog
zraCenja, odaSiljacku antenu i prijemnu antenu. Izvor mikrovalnog zracenja
sastoji se od magnetrona s pripadnom elektronikom za regulaciju izlazne snage.
Ispravljacka antena (eng. rectifying antenna, skraceno rectenna) prima odaslanu
mikrovalnu snagu i pretvara je u snagu istosmjerne struje.

Posljednjih desetak godina u okviru SPS tehnologije 2010. godine navode se,
izmedu ostalog,; frekvencija od 2.45 do 5.8 GHz, transmitirana RF snaga od
1.4GW, dijametar odasSiljackog niza od 2km, stotine milijuna elemenata, gustoca
snage u centru ispravljacke antene iznad Zemlje u iznosu 300W/m? uz dijametar
anteneod 4km. Jo§ 2001. godine razmatrajuci sigurnost za ljude od posljedica
zracenja takvog sustava navodi se kako bi ispravljacku antenu trebalo locirati u
brdovitim nenaseljenim podru¢jima, pustinjama ili mozda na morskoj povrsini.
Do danas SPS ostaje jo$ uvijek prvenstveno idejni koncept.

Vrijedi istaknuti kako u danasnje vrijeme problematika bezi¢nog prijenosa snage
ne ostaje samo u sferi elektrotehnike i fizike. Ovo podrugje istrazivanja sve vise
poprima multidisciplinarni karakter koji obuhvaca kvantnu biologiju i
biomedicinske znanosti [1].

2.Colorado Springs i Long Island — Zasto nije ostvarena Teslina
zamisao o bezZicnom prijenosu energije?

Svoja istrazivanja na podru¢ju izmjeni¢nih struja visokih frekvencija kao i
bezi¢nog prijenosa energije Tesla je zapoceo pocetkom posljednjeg desetljeca 19.
stolje¢a. Uocavajuci efekte koje ove struje pokazuju na visokim frekvencijama
Tesla je postupno bivao sve uvjereniji kako je beZiéni prijenos snage mogué
pomocu vodljivih svojstava Zemlje i izolirajucih svojstava atmosfere.

Godine 1899 u Colorado Springsu Tesla osmisljava svoj koncept bezicnog
prijenosa energije temeljen na rezonanciji Zemlje pobudene valovima niskih
frekvencija koji se propagiraju kroz Zemlju i njenom povr$inom, odnosno u

6



sfernom valovodu (rezonantnoj Supljini) izmedu povrSine Zemlje i1 ionosfere.
Uocio je da se emitirani signal vraca na predajnik u tocno odredenim vremenskim
razmacima koji odgovaraju modelu Zemlje kao titrajnog kruga s rezonantnom
frekvencijom koja je visekratnik od 6 Hz, no tada uglavnom nije ozbiljnije
shvacen, a svoja zapazanja opisao je tek u nekoliko patenata i radova.

Tek desetlje¢ima kasnije, o¢ito neupoznat s Teslinim prethodnim radom,
njemacki fizicar W. O. Schumann istrazuje Zemljinu prirodnu rezonanciju.
Rezonantne frekvencije su 7.83 (najizraZenija), 14, 20, 26, 33, 39 i 45 Hz
(najslabija) s dnevnom varijacijom od priblizno +0,5 Hz. Prividna razlika izmedu
rezultata Tesle i Schumanna Cesto je kasnije pogresno interpretirana kao Teslino
predvidanje elektromagnetskih valova koji se propagiraju brze od svjetlosti.
Medutim, osnovni harmonik od 6 Hz je izveden iz koherentnog vremena
zemljinog sfernog valovoda (prema Teslinim mjerenjima 84,84 ms) koje
odgovara Schumannovoj frekvenciji od 7.5 Hz [3], [10].

... ovaj veliki genije jasno iznosi ideju o zemlji kao rezonantnom krugu (nije znao
za ionosferu) i procjenjuje najnizu rezonantnu frekvenciju na oko 6Hz (blizu
6.6Hz za idealno vodljivu sferu) te opisuje generiranje i detekciju ovih valova.
JOHN D. JACKSON

PokusSavajuc¢i shvatiti sustinu mehanizma propagacije radio valova na velikim
udaljenostima Tesla je zakljucio kako se jedan dio odaslane snage propagira kroz
Zemlju, odnosno duz povrSine Zemlje, §to je nazivao strujnim valom ili ne-
hertzijanskim valom, dok je komponentu vala na Zemlji Tesla nazivao Hertzovim
valoom. Danas se Teslin strujni val naziva povrsinskim valom, a radi se o valu
koji se siri tlom, dok se za Hertzov val se koristi naziv prostorni val. Na niskim
frekvencijama ovi se valovi mogu S§iriti na velike udaljenosti dok je za
propagaciju radio-valova visokih frekvencija znacajna uglavnom ionosfera, §to
je eksperimentalno dokazana tek 1925. godine.

U zabiljeskama iz Colorado Springsa Tesla je opisao neke primjere bezicnog
prijenosa snage, ali sve §to se moze iSéitati iz njegovog dnevnika ukazuje na
prijenose na male udaljenosti.

Teslina zamisao bila je da se sama zemaljska kugla uspostavi u rezonantni mod
na frekvencijama reda velicine 10Hz. Smatrao je da se energija reflektirala od
suprotne tocke od njegovog odasiljaca u Colorado Springsu na nacin da je
uspostavljen stojni val.

JAMES R. WAIT

Teslinom zavojnicom postizale su se rezonancije na 150KHz, a bila je napajana
s 300kW niskofrekvencijske snage koju je mogao dobiti od Colorado Springs
Electric Company. Prema Tesli proizvedeni RF napon iznosio je 100MV u
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odnosu na povrsinu Zemlje. Na zalost, ne postoje jasni zapisi o tome koliko je
snage bilo izrageno niti je li ikakav znacajniji iznos ove snage sakupljen na nekoj
vecoj udaljenosti.

Nakon odasiljaca u Colorado Springs-u, slika 3, slijedio je Teslin poduhvat
poznat kao Wardenclyffe Tower, slika 4. Teorijski, ovaj odasiljacki toranj trebao
je emitirati signale bezi¢no, kroz Zemlju koja bi djelovala kao vodljivi objekt, do
prijemnika koji je mogli biti smjeSteni bilo gdje uzduz planeta.

F v

Sl. 3: Teslin odasilja¢ u Colorado Springs-u

Naime, Tesla je vjerovao da ¢e strujni val koji ¢e proizvesti njegov odasilja¢
putovati kroz Zemlju do to¢ke nasuprot Wardenclyffe-u i vratiti se nazad te biti
u fazi s odlaznim valom i tako oblikovati stacionarni (stojni) val. Vjerovao je da
se energija 1 informacija mogu prikupiti bilo gdje na Zemlji uz odgovarajuci
prijemnik.



Sl. 4: Wardenclyffe toranj

Postojali su, naravno, i brojni inzenjerski problemi u prakti¢noj izvedbi tornja [4].
S druge strane, za Marconija je Tesla izjavio da Salje ,,samo* komunikacijske
signale dok ¢e on biti u stanju odaslati elektri¢nu snagu bezi¢nim putem. Tesla
je na neki nacin ,,zavlacio* Morgana da kontinuirano radi na konstrukciji
komunikacijskog sustava, ali zapravo je radio na ostvarenju svog koncepta
bezi¢nog prijenosa energije. Bez Morganove financijske potpore Tesla je
konaéno bio prisiljen napustiti Wardenclyffe Tower projekt u ljeto 1905. godine
uz pretpljeni potpuni slom Zivaca. Presudom Vrhovnog suda od 21.06. 1943.
godine Tesla je zapravo posthumno dobio priznanje da je otac radija.

Zasto onda Tesla nije uspio ostvariti bezi¢ni prijenos snage?

Kako je ve¢ istaknuto Tesla je imao periode velike energije 1 entuzijazma iza
kojih su Cesto slijedili ponori depresije. Bezi¢ni prijenos energije bio je Teslin
istinski raison d' etre koji ga je nagonio da na neki na¢in utisne svoju Viziju u
stvarni svijet. S wardenclyffe-om je unutarnja iluzija prevladala i Tesla je pretrpio
teski Zivcani slom posto nije bio u stanju obuhvatiti, a ni obuzdati rascijep koji je
nastao izmedu zamisli kako ¢e njegov sustav raditi i nacina na koji se Zemlja
zaista ponaS$ala u smislu medija za prijenos elektri¢ne energije. MoZe se, zapravo,
kazati da Tesla nije uspio staviti vlastitu imaginaciju pod kontrolu.

Je li nastupio razdor izmedu izumitelja u Tesli koji se iznad svega uzdao u vlastitu
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imaginaciju i inZenjera, od kojeg se o¢ekuje da se pouzda u rigorozno analiticko
rasudivanje zasnovano na znanstveno dokazanim c¢injenicama i matematickim
prora¢unima?

Tesla je smatrao kako stacionarni (stojni) valovi, za razliku od Hertzovih valova
u zraku, ne gube energiju propagirajuci se. Kako ih je detektirao na kratkim
udaljenostima, Tesla je podrazumijevao da se na isti nacin ponasSaju na
proizvoljnoj udaljenosti. Takoder je bio uvjeren da se uz povratni val kroz
atmosferu ostvaruje efikasni prijenos snage uz minimalne gubitke.

Na temelju takvih hipoteza Tesla je potom zakljucio kako je ostvariv bezi¢ni
prijenos energije do bilo koje tocke na planetu i da daljnji eksperimenti i
demonstracije nisu nuZzni.

Pritisnut velikom zeljom da uvjeri financijere kako je njegov sustav ispravan
Tesla je tako, na Zzalost, propustio provesti testiranje svoje hipoteze na vece
udaljenosti, $to je zaista bio njegov kljucni propust...

Stovide, Tesla nije trazio dokaze koji bi opovrgli njegove pretpostavke o
prijenosu snage i informacija stacionarnim valovima do kojih je doSao
eksperimentima u Colorado Springs-u. Propustio je jasno odrediti koliko daleko
je moguce odaslati snagu kroz Zemlju bez znacajnijih gubitaka. Iz danasnje
perspektive moze se zakljuciti kako su njegova velika nadanja, ali i mala koli¢ina
podupiru¢ih dokaza stvorili nerealnu sliku, gotovo iluziju u njegovom
izumiteljskom umu. U svakom slucaju, za Teslu je tada nastupio trenutak kad je
fenomene uocene u eksperimentima u Colorado Springs-u bilo nuzno pretociti u
novi izum, a za to je trebao posluziti toranj u Wardenclyffe-u.

U konacnici, Tesla je bio u krivu u pogledu pretpostavke da se Zemljom mogu
odagiljati snaga i informacije. Tesla je pretpostavio da je mogu¢ protok snage
kroz Zemlju te da je ova snaga dostupna prijemnicima vjerujuci da je unutra§njost
Zemlje nestla¢iva poput fluida u kojem se valovi propagiraju naprijed-nazad uz
zanemarive gubitke snage. Ali... Zemlja se ponaSala poput ogromnog bazena s
valovima koja se priguSuju i naposljetku nestaju. Drugim rije¢ima, Zemlja se nije
pokazala kao efikasan vodic elektriciteta.

Medutim, jo§ jedna njegova zabluda ukazuje na neke njegove dublje
probleme...Pogresna pretpostavka mu je bila $to je smatrao da mu je za prijenos
energije potreban zatvoreni strujni krug u nekom obliku, dok valovi za
propagaciju ne trebaju zatvorene strujne krugove §to govori o tome da nije bio
sasvim sazivljen s punim dostignu¢ima elektromagnetske teorije svog vremena.
Osim §to nije uspio do kraja pojmiti elektromagnetsku teoriju, jos od 1891.
godine kad zapravo zapocinje mozda i njegova najaktivnija faza Telsa je potpuno
fokusiran na ideju prijenosa energije bez Zica te nije zainteresiran za radio u
smislu prijenosa informacija i u tom smislu radio ¢ak smatra neperspektivnom
tehmologijom. Umjesto toga, kako je ve¢ istaknuto, imao je viziju slanja valova
kroz Zemlju koju Zeli zatitrati do njene rezonantne frekvencije da bi se krug
zatvorio povratnom stazom kroz zrak.



Istina je kako je Tesla u Americi znanstvenom smislu, u ono vrijeme relativno
sporog prijenosa informacija, bio relativno izoliran dok je sustavno znanje o
elektromagnetizmu ipak bujalo na starom kontinentu u vidu radova Hertza,
Heavisdea, Lorentza, Sommerfelda i mnogih drugih istrazivaca onog doba.
Primjerice, ono $to proizlazi ize teorije Zianih antena je da fenomen propagacije
valova na niskim frekvencijama zahtjeva odasilja¢ ogromne duljine, dok s porastom
frekvencije rastu i gubici, pa ova ¢injenica ostavlja malo prostora za razvoj onakvog
koncepta bezi¢nog prijenosa kako danas izgleda da ga je na prijelazu stoljeca
zamisljao Nikola Tesla.

Tako su ostrija stanovista o stavovima i teorijama Nikole Tesle iznesena
nedavno u [11] . Koristeéi jezik filozofa znanosti Thomasa S. Kuhna A. D.
Waunsch apostrofira Teslinu nespremnost da prihvati pomak paradigme u smislu
Hertzovih valova i Einsteinove teorije relativnosti. Takoder, navodi Teslino
nedovoljno poznavanje Maxwellove elektrodinamike i donekle izostanak
poznavanja sofisticiranih matematic¢kih vjestina te istice da je Tesla previse
“zaglibio” u primjeni elektri¢nih krugova za tumacenje fenomena u bezi¢nim
komunikacijama [11].

Pocetkom 20. stolje¢a propagaciju povrsinskih valova proucavao je i veliki
njemacki fizicar Arnold Sommerfeld. Danas je iz klasi¢ne elektromagnetske teorije
poznato kako se bezicna komunikacija moZe zasnivati na Zenneck-
Sommerfeldovom rjeSenju Maxwellovih jednadzbi kojima se opisuje propagacija
vala povr§inom zemlje.

Eksperimenti koje je Tesla zamislio na samom kraju 19. stoljeca nisu realizirani
sve do Sezdesetih godina 20. stolje¢a kad je ustanovljeno da su rezonantne
frekvencije Zemlje 8, 14 i 20Hz, dok je Tesla predvidio rezonancije na 6, 18 i 30Hz.
Shumannove rezonancije ina¢e se manifestiraju kao $picevi u spektru snage Suma
ekstremno niskih frekvencija koje se propagiraju oko Zemlje.

Prva definitivna opazanja ovih Spiceva u spektru snage Suma nacinjena su 1960.,
mada postoji dokaz da ih je Nikola Tesla mozda opazio prije 1900.
JOHN D. JACKSON

Svakako su interesantna Teslina razmisljanja o eksperimentalnim i teorijskim
razmisljanjima u znanosti. Za Nikolu Teslu, kao i za velikog eksperimentalnog
fiziCara Michaela Faradaya, eksperiment je od sustinske vaznosti za izvor novih
znanstvenih spoznaja, a nikako ne predstavlja samo instrument potvrde teorijskih
koncepata.



Znanstvenici od Franklina do Morsea bili su jasni mislioci i nisu stvarali
pogresne teorije. Znanstvenici danas misle duboko umjesto jasno.

... Danasnji znanstvenici zamjenili su eksperimente matematikom, a zatim lutaju
od jednadzbe do jednadzbe, da bi na kraju izgradili strukturu koja nema vezesa
stvarnoscu

NIKOLA TESLA

S druge strane je ipak poStivao rigorozni teorijski pristup, zasnovan na
matematickim modelima.

Tesko da postoji problem koji ne moze biti matematicki opisan tako da se efekt
izrac¢una unaprijed, ili da se rezultati odrede unaprijed iz dostupnih teorijskih i
prakticnih podataka.

NIKOLA TESLA

Vrijedi se dotaknuti i njegovog odnosa prema poznatim suvremenicima. Tako je
Jedan od kurioziteta u vezi Nikole Tesla to $to nije bio poklonik teorije
relativnosti, dok je Einstein je, s druge strane, Teslu smatrao uspje$nim
istrazivacem u podrudju struja visokih frekvencija.

Njeni sljedbenici su briljantni ljudi, ali su prije poklonici metafizike, nego
znanstvenici.
NIKOLA TESLA

Tesla je istaknuti pionir u podrucju struja visokih frekvencija... Cestitam mu na
velikim uspjesima njegovog zivotnog djela.
ALBERT EINSTEIN

Na svojevrstan nacin postoje neke poveznice u zivotopisu Nikole Tesla i Alberta
Einsteina [6]. Naime, eksperimentiraju¢i u Colorado Springsu Tesla je dosao do
zakljuCka kako se kroz Zemlju Sire stojni valovi pa je do kraja zivota pobijao
primjenu radio prijenosa Hertzovim valovima koji se Sire u slobodnom prostoru.
Nekako sli¢no tome, Einstein je uporno odbijao prihvatiti eliminaciju objektivnog
promatrac¢a u kvantnoj fizici i ¢vrsto je do kraja zivota vjerovao u realnost neovisnu
od promatraca.

Postoje jos neke sli¢nosti u njihovoim karijerama. Tesla je bio priznat zbog svog
polifaznog sustava i prijenosa energije izmjenicnim strujama niskih frekvencija
zicama, ali je potpuno odbacena njegova ideja o bezi¢nom prijenosu snage u koju je
¢vrsto vjerovao do kraja Zivota. Einstein pak, slavljen zbog svoje teorije relativnosti
ostaje usamljeni oponent kvantne fizike, koji je bezuspjesno trazio ujedinjenu teoriju
polja, takoder do kraja Zivota. Ipak, Einstein je tih tridesetak godina svog Zivota
proveo na prestiznom Princeton-u i u javnosti ostao percipiran kao jedan od najvecih
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znanstvenika koji je ikad Zivio. Tesla je, medutim, umro zaboravljen i sam u sobi
njujorkskog hotela.

Po svom profilu, Tesla je u punom smislu rije¢i vizionar, entuzijast, eksperimentalni
znanstvenik prije voden nadahnuéem, i Cistom intuicijom, negoli rigoroznim
teorijskim konceptima. Ponekad je svoju intuiciju stavljao ¢ak i ispred samog
eksperimenta.

Nisam trebao ni modele ni crteze, ili eksperimente. Sve sam mogao naslikati u
svom umu.
NIKOLA TESLA

Da ne bude zabune, neovisno o propalom i promasenom konceptu bezi¢nog
prijenosa snage, Nikola Tesla, covjek koji je osmislio indukcijski motor Setajuci
parkom i recitiraju¢i Goetheovog Fausta, trajno ostaje moj znanstveni heroj,
izumitelj s vizijom buduénosti...

...Bit ¢e moguce da poslovni covjek u New Yorku izdiktira poruku i da se ona
trenutno pojavi u njegovom uredu u Londonu ili drugdje. Taj isti covjek moci ce
iz svog ureda nazvati bilo kojeg telefonskog pretplatnika na planetu, bez
mijenjanja postojecée opreme.

Jeftini instrument, ne veci od sata, omogucit ¢e njegovom viasniku da cuje
svugdje, na moru i kopnu, glazbu ili pjesmu, nastup politickih voda, govor
eminentnih znanstvenika, ili propovijed svecenika, izrecene na nakon drugom
mjestu, bez obzira na udaljenost.

Na isti nacin, bilo koja slika, znak, crtez ili tisak moze se prenijeti s jednog mjesta
na drugo. Milijunima takvih uredaja moglo bi se upravljati s jednog mjesta, poput
ovog.

Medutim, najvazniji od svega, bit ¢e prijenos elektricne energije, bez Zica, koji ¢e
donijeti potvrdu svega.

NIKOLA TESLA

Prije viSe od stotinu godina imao je viziju prijenosnog uredaja koji bi mogao
povezati ljude Sirom globusa sa slikama, glasom, glazbom i informacijama.
Danas takav uredaj drzimo u nasim rukama i zovemo ga pametnim telefonom.
Nikola Tesla je bio svjestan da ga njegovi suvremenici ne¢e razumjeti.

Sadasnjost je njihova, buducnost za koju ja zaista radim, je moja.

NIKOLA TESLA

Svjetska mreza o kojoj je sanjao veliki vizionar danas je stvarnost. Jedini
neostvareni san genijalnog izumitelja ostao je onaj 0 bezicnom prijenosu energije,
kojim je ovaj izraziti humanist Zelio Covjeanstvu podariti blagostanje i trajni mir.
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3. Modeliranje Teslinog odasiljaca primjenom teorije antena

U ovom odjeljku analizira se Teslin odasilja¢c primjenom teorije antena. Na
slikama 5a i 5b prikazan je Teslin odasilja¢ i pripadna reprezentacija u vidu
ekvivalentne idealno vodljive monopol antene duljine L, radijusa a, postavljene
vertikalno na visini h=25m iznad konac¢no vodljive zemlje. Dimenzije antene
(L=65m, a=10cm) zadovoljavaju aproksimaciju tanke zice [12] te se uzima u obzir
ovisnost samo o z varijabli.

ground| €. L1, o

a) Shema Teslinog odasiljaca b) Ekvivalentna monopol antenna iznad zemlje
Sl. 4:— Reprezentacija Teslinog odasilja¢a pomoc¢u monopol antene vertikalno postavljene
iznad konacno vodljive zemlje

Vertikalni monopol napajan je idealnim strujnim izvorom iznosa lg, koji
predstavlja struju induciranu na ulazu sekundara uslijed oscilacija na primaru
transformatora.

3.1 Integralna jednadZba za struju uzduZ vertikalnog monopola

Temeljni korak u matematickom modelu je odredivanje raspodjele struje koja se
inducira uzduz monopola uslijed vremenski-harmonijske pobude strujnim izvorom.
Ova raspodjela struje dobiva se rjeSavanjem homogene Pocklingtonove integro-
diferencijalne jedndadzbe koja se dade izvesti tako da se elektri¢no polje izrazi
pomocu magnetskog vektorskog potencijala te zadovoljavanjem uvjeta kontinuiteta
za tangencijalne komponente polja na idealno vodljivoj povrSini antene.



Kako za idealno vodljivu Zicu totalno tangencijalno polje iS¢ezava na povrsini
vrijedi
é»x(éinc+E'sct):O (1)

gdje je EM upadno polje, a E** rasprino polje.
Polazec¢i od Maxwellovih jednadzbi te bazdarnog uvjeta za magnetski vektorski
potencijal i elektricni skalarni potencijal

- a(p
V-A+ue—=0 2
HE = )
elektri¢no polje dade se izraziti na nacin:
E=- ! V(V-A)—ij 3)
Jope,

Uslijed rotacijske simetrije postoje sljedece komponente polja:

1 0°%A
p = -z (4)
Joug opoz
1 o%A, .
E,=- Z _ joA 5
z Ja)luﬁ) a22 J Z ( )

Aksijalna komponenta magnetskog vektorskog potencijala moze se izraziti preko
partikularnog integrala [13]

h+L

- M Y1(zdz' 6
A, 4”.I!‘g(x,z,z)l(z)dz (6)

gdje je 1(z') nepoznata raspodijela struje uzduz vertikalnog monopola, pri ¢emu je
g(x,z,z") totalna Greenova funkcija oblika:

0(%2,2")=0,(%2,2")+Rpy0;(x,2,2") (7

a Green-ova funkcija slobodnog prostora oblika

o IR

9, (x,2,2") = =

(®)

dok je Green-ova funkcija koja proizlazi iz teorije preslikavanja, odnosno postojanja
preslikane antene dana izrazom

— jkR*

g (x2z2")= 9)

gdje je R udaljenost od tocke izvora na vertikalnom monopolu u zraku do
proizvoljne to¢ke promatranja u zraku, dok je R* udaljenost od tocke izvora na
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preslikanoj Zici do proizvoljne tocke promatranja u slobodnom, prostoru.
Utjecaj zemlje uzima se u obzir preko koeficijenta refleksije za transverzalno
magnetsku (TM) polarizaciju R

L] (10)

pri ¢emu je n indeks loma:

n=—- (11)

a eeff je kompleksna dielektri¢nost zemlje
. O
Eet =& &y — J— (12)
@

gdjesu ¢, i o permitivnost, odnosno vodljivost sredine.

Kako totalno tangencijalno elektri¢no polje na idealno vodljivoj zici is¢ezava, uvjet
na granici postaje

E®(a,z) + ES(a,2) =0 (13)

gdje Eoznacava funkciju pobude, a E* je rasprsno polje, pri ¢emu su obje
komponente polja tangencijalne na zicu.

Kombiniranjem jednadzbi (1)-(13) dobiva se Pocklingtona integro-diferencijalna
jednadzba za vertikalnu zicu iznad zemlje

E;xc —_ 1 h:i‘l_|:a_2_|.k2:|g(Z,Z')|(Z')dZI (14)

j4rwe, | | o2

Konac¢no, u analizi Teslinog odasiljaca, funkcija pobude nije izrazena u obliku
upadnog elektri¢nog polja, posto ekvivalentna antenna nije pobudena ravnim valom
ni naponskim generatorom, pa lijeva strana jednadzbe (14) iscezava, odnosno
dobiva se homogena integro-diferencijalna jednadzba oblika

h]‘L|:%22+k2:|g(Z,Z')|(Z')dZ'=0 (15)

Vertikalna monopol antena pobudena je idealnim strujnim izvorom pri ¢emu je
jedna strezaljka prikljucena na antenu, a za drugu se pretpostavlja da je uzemljena u
udaljenoj tocki, slika 2b. Vrijedi napomenuti da se sli¢an pristup koristi se i u
tranzijentnoj analizi uzemljivackih sustava [13].

Ovakav oblik pobude dade se ukljuciti u integralnu formulaciju problema
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u vidu prisilnih rubnih uvjeta koji se primjenjuju na krajevima zice:

10)=1, (16a)
I(L)=0 (16b)
gdje Ig predstavlja narinuti strujni izvor.

Integralno-diferencijalna jednadzba (15) sadrzi kvazi-singularnu jezgru
uslijed postojanja diferencijalnog operatora [12]. Integralna jednadzba (15)
uz pridruzeni set rubnih uvjeta (16) rjeSava se numericki primjenom metode
rubnih elemenata. Matematicki detalji prelaze okvire ovog rada, a dostupni
su u drugim publikacijama autora, primjerice [12-17].

Rjesavanjem homogene Pocklington-ove jednadzbe dobiva se raspodjela
struje uzduz vertikalnog monopola.

3.2 Integralne formule za proracun elektri¢nog polja

Jednom kad je poznata raspodjela struje moguce je odrediti sve komponente
izra¢enog elektri¢nog polja.
Uvrstavajudi partikularni integral za vektorski potencijal (6) u (4) daje radijalnu
komponentu polja
h+L 2 '
- 1 | Z')wdz' (17)
JAnws, 0poz
koja se, uz primjenu parcijalne integracije, moze preurediti na nacin
h+L v ' h+L v '
B 1O Y NCHAYO PRI T P AT, P e
j4nws, | 5 o7’ op ' op
Zbog nizeg reda derivacije oblik (18) pogodniji je za numericko rjeSavanje od
izraza (17).
Uvrstavanjem (69 u 83) aksijalna komponenta elektri¢nog polja poprima oblik

E,=

P
h

1 h+L 2
E, =- —+k?|g(z,z', p)1(z")dz’ 19
i || 2 falez o) (19
Primjenom parcijalne integracije jednadzba (19) postaje
_ 1 MA@ agyzzhe) L FaE) y 09(2Zp) 2T e | (20
E = T, .! P p dz—j P Ry - dz'+k !I(z’)g(z,z,p)dz ( )

Integrali koji se pojavljuju u relacijama (18) i (20) sadrze kvazisingularne
jezgre uslijed postojanja diferencijalnog operatora [17]. Ova kvazisingularnost

dade se efikasno rijesiti kombinacijom rubnih elemenata i kona¢nih diferencija
[17].



Takoder, vrijedi naglasiti da se postoje¢i model moZe dodatno unaprijediti
ukoliko se utjecaj zemlje izrazi preko rigoroznog Sommerfeldovog integralnog
pristupa umjesto primjenom pojednostavljenog Fresnel-ovog koeficijenta
refleksije opisanog u ovom odjeljku.

3.3 Numericki rezultati

Analiza zracenja vertikalnog monopola koji predstavlja Telsin odasilja¢
provedena je na radnoj frekvenciji f=150kHz. Pretpostavlja se da je antenna
pobudena jedini¢nom strujom oblika

I, =1 (21)

Na slici 6 prikazana je raspodjela struje uzduz vertikalne monopol antene, dok
je na slici 7 prikazano tangencijalno polje koje zraci monopol za tri razlicita
scenarija; antena u slobodnom prostoru, antenna iznad idealno vodljive zemlje i
antenna iznad kona¢no vodljivog poluprostora. Struja koja se inducira na
vertikalnom monopolu pokazuje karakter trokutne raspodjele koja iS¢ezava na
kraju Zice zadovoljavajuci tako zahtjeve koje propisuje aproksimacija tanke Zice
[17].

1.2 T T T T T T T
abs(l)
— real(l)

ir imag(l) b
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Sl. 6: Raspodjela struje inducirana duz vertikalnog monopola
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Sl. 7: Elektri¢no polje na razli¢itim visinama iznad zemlje

Analizom rezultata prikazanih na slici 7 za sva tri scenarija vidljivo je rapidno
opadanje z-komponente elektri¢nog polja (koja je znacajna za zracenje antene) s
udaljeno$¢u. Ovakvi rezultati za izraceno polje ukazuju kako ne dolazi do
znacajnijeg “Hertzianskog” zracenja u Teslinom odasiljackom sustavu, 0dnosno
ne dolazi do znacajnijeg transporta elektromagnetske energije s ove zracece
konfiguracije u slobodni proctor [14,15].

Vrlo sli¢an zakljucak apostrofiran je u radu [18] u kojem je koriSten model
preko prijenosnih linija (TL model).

Moze se dakle ustvrditi da Nikola Tesla, prilikom projektiranja svog odasiljaca,
nije razmatrao propagacijski mehanizam kojeg je postavio Heinrich Rudolph
Hertz.

U okviru dana$njih spoznaja uglavnom se razmatra prijenos snage na male
udaljenosti. U tom smislu na efikasnost prijenosa snage najvise utjecaja imaju
parametri odasiljaca i prijemnika koji se odnose na Q-faktor i rezonantnu
frekvenciju konfiguracije. U odnosu na pionirske dane Nikole Tesle danas je
poznato da bezi¢ni prijenos snage moze biti zraceceg ili ne-zraceéeg karaktera,
ovisno 0 mehanizmu prijenosa energije. Prijenos snage zra¢enjem moze se
realizirati koriStenjem antene koja emitira elektromagnetski val koji se $iri kroz
slobodni prostor na velike udaljenosti. Medutim, s obzirom na rasprSenost ovakve
emisije u raznim smjerovima efikasnost prijenosa snage je vrlo niska. Ne-zraée¢i
prijenos snage zasniva se na magnetskoj sprezi u bliskom polju i dade se
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kategorizirati kao prijenos na vrlo kratke udaljenosti [19].

4.Analiza Teslinog koncepta propagacije primjenom teorije antena

U ovom odjeljku izlozena je analiza Teslinog kanala propagacije
primjenom teorije antena i teorije prijenosnih linija u skladu s rezultatima
objavljenim u [16].

Teslin koncept propagacije zasniva se na pretpostavci o preraspodjeli
naboja uzduz globusa [18], u okviru kojeg struja kroz Zemlju pogonjena
Teslinim odasiljatem penetrira u Zemlju i te¢e uzduz dijametra zemljinog
promjera [16], [18].

Uz pretpostavku da struja tece uzduz promjera Zemlje napon V(X) i struja
I(X) u skladu s teorijom prijenosnih linija su dani izrazima [16]:

V(x)= |Ozo%y'1x) (22)
1(x)=1, —Shysh(yl‘[ x) (23)

gdje je L promjer Zemlje izraZzen u valnim duljinama, a

% = o *+ jfe je kompleksna konstanta propagacije Zemlje, a Zo je
odgovarajuca karakteristi¢na impedancija.

Veli¢ina lo je struja koju proizvodi Teslin odasilja¢ te koja prodire u
Zemlju. Pretpostavlja se postojanje stojnih valova struje i napona na
povrsini Zemlje [16].

Energija takvog sustava, prema Tesli se ne transportira dalje od izvora
ved prije ostaje konzervirana u sustavu Teslin odasilja¢-Zemlja te se moze
apsorbirati preko ispravno podesenih prijemnih antena [3-4], [10].

Uzimajué¢i u obzir da gubici na propagacijskoj stazi rastu s
frekvencijom uslijed kona¢ne vodljivosti Zemlje, proizlazi da je koriStenje
nizih frekvencija ( < 20 kHz [18]) nuzno za prijenos snage, §to je Tesla
naslucivao za vrijeme svojih eksperimenata u Colorado Springs-u [2].

Antenski model Teslinog propagacijskog koncepta zasniva se na
ekvivalentnom vodicu koji predstavlja stazu kojom se propagira Teslin val
kroz Zemlju. Na slici 8 prikazan je nadomjesni ravni vodi¢ duljine L,
radijusa a, uronjen u medij s gubicima i pobuden ekvivalentnim strujnim
izvorom.



Sl. 8: Ekvivalentni ravni vodi¢ napajan idealnim strujnim izvorom iznosa lg

I u ovom slucaju, kao u modelu izloZenom u 2. odjeljku pretpostavka
je da je zica, koja se nalazi u neograni¢enom mediju s gubicima konacne
vodljivosti, vrlo dobar vodic¢ te da je zadovoljena tankozi¢ana aproksimacija
[16].

4. 1. Integro-diferencijalna jednadzba za struju uzduZ vodica

Kao i u odjeljku 4 odgovarajuéa integro-diferencijalna jednadzba za struju
koja se inducira po Zici moze se izvesti zadovoljavanjem uvjeta kontinuiteta za
tangencijalne komponente elektri¢nog polja uzduz Zice.

Ukupno polje tangencijalno na Zicu sastoji se od upadnog polja E™ i rasprsnog
polja E** te za idealno vodljivu Zicu is¢ezava n apovrsini, tj. moze se pisati [17]

6 (E™+E*)=0 (24)

Rasprsno polje dade se izraziti preko vektorskog potencijala Ai skalarnog
potencijala ¢, a u skladu s tankozicanom aproksimacijom [12], [17] samo

aksijalna komponenta vektorskog potencijala postoji pa slijedi

. O
Es% = —joAy —5“’ (25)

gdje su vektorski i skalarni potencijali dani izrazima:

M oy Nl
AA_4”£I(x)g(x,x)dx (26)



p()=—— [ale)g(x X)x @)

pri ¢emu je g(x’) raspodjela linijskog naboja, a I(x’) je raspodjela struje koja se
inducira uzduz vodica.
Green-ova funkcija medija s gubicima je oblika

7Ry

N €
9o (X, X) R

(28)

a konstanta propagacije konacno vodljive sredine je

y =+ iouc - o ue (29)

dok je R je udaljenost od tocke izvora do tocke promatranja.
Linijska gustoéa naboja i raspodjela struje duz Zzice povezani su preko
jednodimenzionalne varijante jednadzbe kontinuiteta

1 dl
g=-= (30)
jow dx
Uvrstavanjem (30) u (27) daje
1 Fol(x)
=— x')dxt (31
¢(X) j47m)£eﬂ-([ ox' g(xx) x ()

pa supstitucija (26) i (31) u (25) rezultira u sljedecem integralnom izrazu za
rasprsno elektri¢no polje

1 afa(x)
J4rwe, OXy  OX'

L
E:ct =—j 4ﬂj~ dx + g(X,X')dXI (32)
0

Kona¢no, za slucaj pobude strujnim izvorom slijedi [13], [16]
EF =0 (33)

Kombiniranjem jednadzbi (24), (32) i (33) dobiva se homogena integro-
diferencijalna jednadzba Pocklingtonovog tipa za raspodjelu struje uzduz vodica:

L L '
if - L é)I(X)g(x,x‘)dx':o (34)
4 j47m)ge,f oxy ox'



Poznavanje struje duz zice omogucéava odredivanje raspr$nog napona.

4.2. Rasprs$ni napon duz Zice

Rasprsni napon uzduz vodic¢a definiran je linijskim integralom vertikalne
komponente raspr$nog polja od udaljene referentne tocke do povrsine vodica [16]

V*(x) = —} E(x,2)dz (35)

Posto se vertikalna komponenta polja moze izraziti preko gradijenta skalarnog
potencijala

2
Efct=--20 36
2= (36)

rasprs$ni napon je onda
sy (024, _ 4 T
VE(X) = jw Edz_a j o(x, z)dz (37)

Uz pretpostavku da je u udaljenoj referentnoj tocki skalarni potencijal nula [16]
te koriste¢i relaciju (31) slijedi zavr$ni izraz prostornu raspodjelu raspr§nog
napona uzduz vodica

V(X)) =— ! ng(x,x')dx‘ (38)

JAnweq 3 OX'

Jednom kad se odredi raspodjela struje 1(x) izraz (38) rjesava se humerickom
integracijom.
4.3. Snaga generirana na vodic¢u
Na temelju poznatih raspodjela vrsnih vrijednosti struje i napona uzduz vodica

snaga koju generira ovakav sustav moze se odrediti primjenom poznate relacije
iz teorije krugova

p(x):%Re[v(x)ux)*] (39)
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gdje zvjezdica oznacava konjugirano-kompleksnu veli¢inu.

5.4. Proracun raspr$nog napona i snage

Integralna jednadzba (34) uz odredene aproksimacije moze se rijesiti i
analiti¢ki [12-13], [17]. Stoga, ukoliko se integro-diferencijalna jednadzba (34)
napise na nacin:

& Lol (x' L
[P xee0 @)
0
te usvajaju¢i niz odredenih aproksimacija [16], analitiCko rjeSenje
jednadzbe (40) je tada oblika
3 shy (L—x)
()=l (41)

Priblizno rjesenje integro-diferencijalne jednadzbe (40) je ocito ekvivalentno
izrazu koji se dobije primjenom teorije prijenosnih linija (23).
Rasprsni napon uzduz vodic¢a je tada izrazen integralom:

71y
JArwe, g, shyL g

1 Fol(x")
jArws, 3 OX'

V= (x)=-

g(xx)dx' = .[ch;/ (L=x)g(x,x")dx" (42)

A u skladu s jednadzbom (39) snaga generirana uzduz vodica je konacno:

ylyshy (L—x)

P(x)= jchy(L x)g(x,x")dx (43)

jamwe sh’yL s

U relacijama (42) i (43) primjenjuje se numericka integracija.
4.5. Racunalni primjer

U okviru racunalnog primjera razmatra se ekvivalentni vodi¢ (koji reprezentira
Teslinu stazu propagacije kroz Zemlju) dimenzija: a=5 cm, L.=12732 km, =10,
0=10% S/m, =50 Hz. Vrijedi istaknuti da se u ovom primjeru uzima vrlo niska
vodljivost Zemlje. Dobiveni rezultati za realni i imaginarni dio raspr$nog napona
prikazani su na slici 9.
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Valni oblici, uz odredena oc¢ekivana odstupanja u amplitudu, s obzirom na razlike
u metodama, su usporedivi. Slika 10 prikazuje snagu generiranu u sustavu.



180

160

]

140

120

100+

P W]

80

60

40

20

6 8 10 12 14
x [m]

x 10°
Sl. 10: Snaga generirana uzduz ekvivalentnog vodica

Ocito je iz slika 9 i 10 da za oba modela ¢ak i za izrazito nisku vodljivost medija

snaga rapidno opada s udaljeno$¢u od izvora (odasilja¢a). Shodno ocekivanju,
atenuacija je izrazenija za antenski model.

Suprotno Teslinom predvidanju, uzimajuéi u obzir opcée prihvacene
propagacijske mehanizme, ¢ak i na ekstremno niskim frekvencijama ne dolazi do
znacajnog transfera snage kroz Zemlju.
Dakle, osnovno pitanje u ovako zamisljenom konceptu propagacije je bilo kako
Zemlja zaista reagira kad se u nju 'upumpa’ elektri¢na energija. Tesla je, zapravo,
smatrao da se Zemlja ponaSa 'mestlagivo' poput fluida, odnosno poput balona
ispunjenog vodom, koji titra na nekoj rezonantnoj frekvenciji. O¢ito nije sagledao
suprotan odgovor da se Zemlja ponasa 'stla¢ivo.' Naime, u ovom drugom slucaju,
Tesla je mogao ,,upumpavati® elektri¢énu energiju u Zemlju i stvoriti elektri¢ne
oscilacije, ali u konacnici takvi valovi bi se daleko od izvora atenuirali i
naposljetku iscezli. Kao ilustracija, moze se razmatrati kamen bacen na obali
mora. Na samom pocetku stvaraju se valovi koji ubrzo i§¢ezavaju i ne stizu do
neke druge, udaljene obale. PonaSanje Zemlje je ocito puno vise nalik na
ponasanje udaljenih morskih obala nego na balon ispunjen vodom.
Postoje, doduse, neka razmisljanja da se kod Maxwellovih jednadzbi stvaraju i
longitudinalni (skalarni) valovi koji se ne disipiraju ve¢ putuju ,,brze od
svjetlosti.“ Medutim, ve¢ina fiziCara smatra skalarne valove eksperimentalno
nedokazivima i nisu dio sluzbeno prihvaéene paradigme.

U svakom slucaju, koristenje Zemlje za bezicni prijenos energije nevjerojatno je
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smiona ideja Nikole Tesle. Na zalost, jako je malo znanstvene literature koja bi
eventualno podrzala Teslin stav o prijenosu snge kroz Zemlju. Rekonstrukcija
njegovih patenata svjedoc¢i jedino o prijenosu snage spregom odasiljaca i
prijemnika na malim udaljenostima [20].

Treba naglasiti i kako je Tesla bio ¢ovjek patenata, vise nego znanstvenih
publikacija, a ostavio ih je gotovo 300 iza sebe. l1zvedbu svog sustava za bezi¢ni
prijenos snage objavio je 1904. godine [21], dok je prakti¢nu izvedbu opisao je u
svom patentu iz 1914. [22].

Neovisno o ¢injenici da nije ostvario bezi¢ni prijenos snage na velike udaljenosti
Tesla je niz godina neumorno pisao o svojim idejama [23-27].

Primjene WPT tehnologije danas idu od bezi¢nog napajanja elektronickih uredaja
do promisljanja grandioznih projekata kakav je SPS [8].

Teslin san o bezi¢nom prijenosu energije traje ve¢ oko 130 godina, dok je ideja o
prijenosu solarne energije stara nesto vise od pola stolje¢a. Do danas, izvedivost
bezi¢nog prijenosa energije ostaje reducirana na kratke udaljenosti i nizeg ranga
§to se tice iznosa prenesene snage [28]. Gotovo da nema suvremenog
znanstvenog rada na podrucju bezi¢nog prijenosa snage koji u svom uvodu ne
navodi da se radi o pionirskoj ideji Nikole Tesle.

Zakljuéna razmatranja

Prije 165 godina roden je izumitelj i vzionar Nikola Tesla bez ¢ijih
pronalazaka svjetski rasirena elektrifikacija koja je do neprepoznatljivosti
unaprijedila zivot vecine ljudi na planetu ne bi bila moguca.

Na prijelazu 19. u 20. stolje¢e Nikola Tesla provodio je svoje eksperimente na
prijenosu snage putem radio valova. Kao ve¢ dokazani izumitelj u podrucju
generiranja i prijenosa energije na ekstremno niskim frekvencijama zicama ¢vrsto
je vjerovao kako je uz prijenos komunikacijskih signala vrlo blizu realizacije
bezicnog prijenosa snage svojim Svjetskim sustavom. Primjenom svog odasiljaca
i izmjenicnih struja Tesla se nadao kako ¢e proizvesti oscilacije elektricne
energije uzduz globusa te tako generirati stojne valove u koje ¢e onda moci
,Huroniti prijemne antene na optimalnim lokacijama i tako prenijeti snagu n
aproizvoljnu udaljenost. Proucavaju¢i tako razne aspekte fenomena rezonancije
trazio je mogucnost primjene prijenosa elektricne energije na veliku udaljenost
bez zica. Godine 1891. pocinje njegova mozda i najaktivnija faza, ali u svojoj
grandioznoj ideji prijenosa energije bez zica nije uspio na pravi na¢in pojmiti
elektromagnetsku teoriju i smatrao je, da u tehnoloskom smislu, radio nije imao
perspektivu. Umjesto toga imao je viziju slanja valova kroz Zemlju da bi se
strujni krug zatvorio povratnom stazom kroz zrak.

Nikada nije uspio osigurati novcana sredstva za razradu svoje ideje i, u konacnici,
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nije uspio ostvariti svoj cilj.

Elektricna snaga koja tece iz nasih velikih generatora, osvjetljavajuci nase velike
gradove, rastjerujuci crninu noci, i telekomunikacije koje sjedinjuju domove i
radna mjesta nase civilizacije, preko kontinenata, oko globusa i kroz udaljene
tocke prostora — sve su ovo spomenici koji svjedocCe o uspjesnom Zivotu ovog malo
poznatog, ali jedinstvenog, zmanstvenika, izumitelja, inZenjera, futurista i
gradanina svijeta..

JAMES CORUM

U ovom radu posvecenom obljetnici rodenja velikog izumitelja provedena je i
analiza Teslinog odasiljaca i koncepta propagacije valova kroz Zemlju. Dobiveni
rezultati ukazuju da, na temelju opc¢e prihvaéenih principa klasi¢ne
elektromagnetske teorije beZi¢ni prijenos snage kroz Zemlju, onako kako ga je
osmislio Nikola Tesla nije moguc.

U svakom slu¢aju nepobitne povijesne Cinjenice ukazuju da je bezicni prijenos
snage, barem u smislu koncepta, njegova zamisao.

Tesla je jednom cCovjeCanstvo opskrbio energijom svojim polifaznim
sustavom na niskim frekvencijama koriste¢i zice, drugi put je bezi¢nim
prijenosom zelio ljudskom drustvu podariti jo§ vecéu dobrobit, prakticno
besplatnu energiju u velikim koli¢inama, ali nije uspio...

Tesla se jednostavno nije mogao zaustaviti samo na prijenosu informacija,
grandiozna vizija koja ga je nosila bila je puno jaca od njega.

S najdubljim divljenjem mozemo sagledavati kako je Tesla mogao ostvariti tako
velike uspjehe.
NIELS BOHR

Zimskog dana prije nesto vise od 78 godina, u hotelskoj sobi u New Yorku u
krajnjem je siromastvu sam i zaboravljen umro covjek koji je desetlje¢ima ranije
Setajuci parkom i recitiraju¢i Goethe-ovog Fausta osmislio indukcijski motor —
uredaj koji je zauvijek promijenio civilizaciju.

Njegova ideja o bezi¢nom prijenosu snage zivi i dalje.
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Ruder Boskovi¢ kao 1izumitelj znanstvenih
INstrumenata

Stipe Kutlesa
Sazetak

Uz teorijska znanstvena istrazivanja BoSkovi¢ je provodio 1 prakti¢na istrazivanja i
poduzimao mjerenja u geodeziji, astronomiji, optici i tehnickim radovima raznih
vrsta. Mjerenjima je pridavao veliku vaznost te je sam poboljSavao postojece mjerne
instrumente, a neke je i sam konstruirao. U vezi s geodetskim mjerenjima duljine
meridijanskog stupnja konstruirao je geodetske stalke i mjerne letve koje kasnije
neopravdano nisu nazvane njegovim imenom. Neke astronomske i opticke
instrumente izumio je da bi poboljSao odredivanje relativnih polozaja kometa prema
zvijezdama (kruzni mikrometar), da bi dobio preciznije mjerenje kutova tako §to je
kvadrantu dodao mikrometar kao svoje izvorno rjesenje (kruzni kvadrant), bitno je
usavrs$io sektor za odredivanje zenitne daljine zvijezda (zenitni sektor). Konstruirao
je 1 novi instrument za odredivanje indeksa loma svjetlosti u leCama (vitrometar) te
opticki mikrometar za mjerenje malih kutnih udaljenosti izmedu Sunca i planeta te
izmedu zvijezda. U instrument su ugradene Boskoviceve prizme s promjenjivim
kutom. Konstruirao je i novu uru njihalicu.

Kljucne rijeci: R. J. BoSkovi¢, znanstveni instrumenti, geodezija, astronomija, optika

Abstract

In addition to theoretical scientific research, Boskovi¢ also conducted practical
research and undertook measurements in geodesy, astronomy, optics and technical
works of various kinds. He attached great importance to measurements and improved
the existing measuring instruments himself, and constructed some of them himself.
In connection with geodetic measurements of the length of the meridian degree, he
constructed geodetic tripods and measuring rods, which later were unjustifiably not



named after him. He invented some astronomical and optical instruments to improve
the determination of the relative positions of comets to the stars (circular
micrometer), to obtain a more precise measurement of angles by adding a micrometer
to the quadrant as his original solution (circular quadrant), he significantly perfected
the sector for determining the zenith distance star (zenith sector). He also constructed
a new instrument for determining the index of refraction of light in lenses
(vitrometer) and an optical micrometer for measuring small angular distances
between the Sun and planets and between stars. Boskovi¢ prisms with a variable
angle are built into the instrument. He also constructed a new pendulum clock.

Key words: R. J. Boskovié, scientific instruments, geodesy, astronomy, optics

Uvod

Ruder Boskovi¢ svakako je najpoznatiji po svojoj teoriji prirodne filozofije
koja izlaze zakon sila 1 strukturu tvari u podrucju mikrosvijeta. Da je ta teorija
isklju¢ivo filozofijska teorija potvrduje i Cinjenica da u to doba nije joS uvijek
postojala eksperimentalna znanost o mikrosvijetu. Svoje zakljucke Boskovi¢ nije
izveo na temelju nekih eksperimenata nego prvenstveno 1 isklju¢ivo na temelju
ispravnog razmisljanja (recta ratiotinatio) polazeé¢i od nacela misljenja ([21]). Ali
Boskovi¢ nije bio samo filozof prirode nego i znanstvenik koji se okusao u gotovo
svim pordru¢jima kojima su se tada znanstvenici bavili, a to su prije svega
astronomija, optika, geoznanosti, matematika, ali se pozabavio i drugim prakti¢nim
problemima ([1], [3], [6], [7]. [8]. [9], [10], [11], [12], [13], [14], [23], [24], [25],
[26], [28], [30], [34], [35], [38]) Nije samo stvarao teorije o prirodnim fenomenima
nego je provodio eksperimente gdje je to bilo moguée i potrebno. Boskovi¢ je prema
tome 1 znanstvenik prakticar.

Posebno poglavlje BoSkovi¢evih prakti¢nih djelatnost u znanosti spadaju
instrumenti koji su se koristili u astronomiji, optici, geodeziji. ([4], [17], [18], [19],
[32], [33]). Bavljenje instrumentima nije bila primarna Boskovi¢eva djelatnost nego
mu se nametnula kao nuZna u njegovim istraZivanjima u navedenim znanstvenim
podru¢jima. Pritom je BoSkovi¢ uocavao nesavrSenost i nedostatak postojecih



instrumenata pa je nudio poboljSanja, a u nekim slucajevima je konstruirao i nove
instrumente. Da bi se bolje razumjelo §to je Boskovi¢ poboljSao kod postojecih
instrumenata, te zaSto je konstruirao nove treba ukratko ukazati na znanstvene
probleme koji su doveli do rasprava o instrumentima.

1. Boskoviceva istrazivanja u astronomiji, optici i geoznanostima

Prve Boskovi¢eve objavljene rasprave su iz astronomije, a bavile su se
pitanjima Suncevih pjega, prolaska Merkura i Venere ispred Sunca, sjeverne zore,
odredivanja staza kometa, planeta, perturbacije Saturna i1 Jupitera, struktura
Saturnova prstena, postojanje MjeseCeve 1 Sunéeve atmosfere i dr. (De maculis
solaribus - O Suncevim pjegama, 1736; De Mercuri novissimo infra Solem transitu
- O najnovijem prolazu Merkura ispred Sunca, 1737; De aurora boreali - O sjevernoj
zori, 1738; De observationibus astronomicis et quo pertingat earundem certitudo -
O astronomskim opazanjima i dokle seze njihova pouzdanost, 1742; Disquisitio in
universam astronomiam - Istrazivanje cjelokupne astronomije, 1742; Nova methodus
adhibendi phasium observationes in eclipsibus lunaribus ad exercendam
geometriam, et promovendam astronomiam - Nova metoda za primjenjivanje faza u
Mjesecevim pomrcinama u svrhu vjezbe u geometriji i unapredenja astronomije,
1744; De cometis - O kometima, 1746; Dialoghi sull'aurora boreale - Razgovori o
sjevernoj zori, 1748; De determinanda orbita planetae - O odredivanju staze planeta,
1749; De Lunae atmosphaere - O Mjesecevoj atmosferi, 1753; Osservazioni
dell'ultimo passagio di Mercuro sotto il Sole seguito a'6 di maggio 1753 fatte in
Roma - Opazanje posljednjega prolaza Merkura ispred Sunca od 6. svibnja 1753,
izvrseno u Rimu,1753; De inaequalitatibus quas Saturnus et Jupiter sibi mutuo
videntur inducere praesertim circa tempus conjunctionis - O nejednakostima za koje
se ¢ini da ih medusobno izvode Saturn i Jupiter osobito u vrijeme konjunkcije, 1756;
De proximo Veneris sub Sole transitu - O skorasmjem prolazu Venere ispred
Sunca,1760; De orbitis cometarum determinandis, ope observationum parum a se
invicem remotarum - Odredivanje staza kometa pomocu opazanja malo medusobno
udaljenih, 1774; Observatio eclipsis Lunae, habita Venetiis 18 maii 1761, in
observatorio patrum Societatis Jesu - Opazanje pomrcine Mjeseca, koja se dogodila
u Veneciji 18. svibnja 1761, u zvjezdarnici otaca Druzbe Isusove, 1774; Teoria del
nouvo astro osservato prima in Inghilterra - Teorija nove zvijezde opazane prvo iz



Engleske, 1782). Posebno je zanimljiva Boskovi¢eva astronomska rasprava, to¢nije
ep pisan u stihovima De Solis ac Lunae defectibus - Pomrcine Sunca i Mjeseca, 1760.
(francusko izdanje Les éclipses — Pomrcine, 1779).

U teoorijskoj optici Boskovi¢ se bavio pitanjem prirode svjetlosti (De lumine
- O svjetlosti, 1748), a 0 njoj je raspravljao i u Teoriji prirodne filozofije,
rasprostiranjem svjetlosti te pitanjem o gustoc¢i svjetlosti (Dissertatione della tenuita
delle luce Solare - Rasprava o rjetkoéi Sunceve svjetlosti, 1747) ([16], [20], [37]).
Boskovi¢ je prvi objavio zakon rasvjete (prije 1752), ali se on naziva Lambertov
zakon rasvjete (1760).

Uz astronomiju BoSkovi¢ se vrlo rano poceo zanimati za geoznanosti. U 18.
st. jedan od najvaznijih znanstvenih problema bio je problem odredivanja oblika i
velicine Zemlje ([2], [23], [25], [34], [36]).

U prakti¢noj astronomiji, kao i u optici i geodeziji, Boskovi¢ je morao izvoditi
opazanja 1 mjerenja. Na zvjezdarnici u Breri kraj Milana, za ¢ije je osnivanje
najzasluzniji Boskovi¢, koji je izradio projekt, dijelom financirao izgradnju
zvjezdarnice vlastitim financijskim sredstvima, opremio zvjezdarnicu astronomskim
instrumentima, napravio plan rada na zvjezdarnici, izvedena su opazanja pomr¢ine
Sunca, Mjeseca, Jupiterovih satelita, opazanja kometa 1 dr. Ve¢ na pocetku svoje
znanstvene karijere Boskovi¢ se susreo s pitanjem nuznog koristenja instrumenata i
njihove pouzdanosti. Tako je u tom smislu napisao rasprave: De novo telescopii usu
ad objecta coelestia determinanda - O novoj upotrebi dalekozora za odredivanje
nebeskih objekata, 1739; De annuis fixarum aberrationibus - O godisnjim
aberacijama stajacica, 1742; De observationibus astronomicis et quo pertingat
earundem certitudo - O astronomskim opazanjima i dokle seze njihova pouzdanost,
1742; Tre osservazioni dell'eclisse del Sole seguito in questo mese - Tri opazanja
Sunceve pomrcine koja se javila u tom mjesecu, 1748; Tre osservazioni dell'eclisse
della Luna seguito la notte fra gli 8 e 9 di questo mese — Tri opazanja Mjeseceve
pomrcine u noci izmedu 8. i 9. ovoga mjeseca, 1748; De determinanda orbita
planetae ope catoptricae ex datis vi celeritate, et directione motus in dato puncto -
O odredivanju staze planete pomocu katoptrike, ako je u zadanoj tocki zadana sila,
brzina i smjer gibanja, 1749; Osservazioni dell'ultimo passagio di Mercuro sotto il
Sole seguito a'6 di maggio 1753 fatte in Roma - Opazanje posljednjega prolaza
Merkura ispred Sunca od 6. svibnja 1753, izvrseno u Rimu, 1753. Svoja je djela iz



astronomije i1 optike Boskovi¢ izdao pod konac zivota u pet svezaka: Opera
pertinentia ad opticam et astronomiam - Djela koja se odnose na optiku i
astronomiju, 1785.

U prakti¢noj optici Boskovi¢ je dao vazan prinos istrazivanju leca 1 njihovih
pogresaka, $to je bilo vazno za poboljSanje astronomskih instrumenata. Rezultat tih
istrazivanja su djela: De determinanda orbita planetae ope catoptricae ex datis vi
celeritate, et directione motus in dato puncto - O odredivanju staze planete pomocu
katoptrike, ako je u zadanoj tocki zadana sila, brzina i smjer gibanja, 1749; De
lentibus et telescopiis dioptricis - O lecama i dioptrickim dalekozorima, 1755;
Abhandlung von den verbesserten dioptrischen Fernrohren - Rasprava o
poboljsanom dioptrickom dalekozoru, 1765; De recentibus compertis pertinentibus
ad perficiendam dioptricam - O novim spoznajama za usavrsenje dioptrike, 1767,
De unione colorum aliorum post alios per binas substantias, ac unione multo majore
per tres - O spajanju boja jednih poslije drugih pomocu dvije tvari a mnogo vecem
spajanju pomocu tri, 1767; Dissertationes quinque ad dioptricam - Pet rasprava o
dioptrici, 1767. Memorie sulli cannochiali diottrici - Rasprave o dioptrickim
dalekozorima, 1771.

Medu prvim Boskovi¢evim raspravama nalaze se 1 one o obliku Zemlje: De
veterum argumentis pro Telluris spaericitate - O argumentima starih za kuglasti
oblik Zemlje, 1739; Dissertatio de Telluris figura - Rasprava o obliku Zemlje, 1739;
De inaequalitate gravitatis in diversis Terrae locis - O nejednakosti teze na raznim
mjestima Zemlje, 1741. Za geodetska istrazivanja najvaznije je djelo: De litteraria
expeditione per pontificiam ditionem ad dimetiendos duos meridiani gradus et
corrigendam mappam geographicam, jussu, et auspiciis Benedicti XIV. Pont. Max.
Suscepta a Patribus Societ Jesu Christophoro Maire et Roggerio Josepho Boscovich
- O znanstvenom putovanju po Papinoj drzavi Sto su ga u svrhu mjerenja dvaju
meridijanskih stupnjeva i ispravljanja zemljopisne karte poduzeli po nalogu i pod
pokroviteljstvom pape Benedikta XIV oci Druzbe Isusove Christophor Maire i Ruder
Josip Boskovi¢ (1755) koje je kasnije objavljeno na francuskom jeziku pod naslovom
Voyage astronomique et geographique dans I'Etat de I'Eglise - Astronomsko i
zemljopisno putovanje po Crkvenoj Drzavi) (1770).



2. Koristenje, provjeravanje, usavrSavanje 1 konstrukcija novih
Instrumenata

Receno je da su astronomska istrazivanja bila jedna od prvih kojima se
Boskovi¢ bavio. Opazanja i mjerenja u astronomiji zahtijevaju mjerne sprave ili
instrumente. Jednako tako za geodetska i opti¢ka istrazivanja nuzno je koristiti
instrumente. Koliko su ti instrumenti pouzdani vazno je znati da bi se uop¢e moglo
objasniti sama mjerenja 1 interpretirati podatke mjerenja. Boskovi¢ je ve¢ 1742.
godine osjetio potrebu da raspravi o0 nekim instrumentima. U raspravi De
observationibus astronomicis et quo pertingat earundem certitudo - O astronomskim
opazanjima i dokle seze njihova pouzdanost raspravlja o kvadrantu, dalekozoru s
mikrometrom 1 uri njihalici. Posebnu pozornost instrumentima BoSkovi¢ je posvetio
kada je radio na programu i provedbi toga programam na zvjezdarnici u Breri te u

Francuskoj kada se bavio pitanjima prakti¢ne optike za svrhe francuske mornarice
([12], str. 179-188; [24], str. 813-894; [31]).

U Boskovi¢evo doba (a 1 prije toga, a djelomi¢no i nakon toga doba) za
astronomska opazanja i mjerenja rabili su se kvadrant (za mjerenje kutova) kojeg su
zamijenili sekstant 1 oktant, dalekozor s mikrometrom (za odredivanje relativnih
poloZaja nebeskih tijela), sektor (za odredivanje zenitnih daljina zvijezda, ura
njihalica (za mjerenje vremena; sekundno njihalo moze posluziti za odredivanje
akceleracije sile teze te tako i za odredivanje oblika Zemlje). U geodeziji su se za
mjerenje daljina upotrebljavale geodetske mjerne letve (motke). Nepreciznost
tadasSnjih instrumenata dovodila je do pogresaka mjerenja. Zato je bilo potrebno
sustavno provjeravati pouzdanost instrumenata. Boskovi¢ je pronalazio nove nacine
mjerenja, dodavao postojeim instrumentima nove detalje tako da je poboljSavao
njihovu preciznost. Tako je povecao preciznost kvadranta, sektora, optickog
mikrometra, ure njihalice i letvi. U nekim je slu¢ajevima smislio nove dijelove
instrumenta ili konstruirao posve nove kao npr. geodetski stalak, kruzni mikrometar,
vitrometar, prizme (Boskoviéeve prizme), dalekozor s vodom.

Kada je morao mjeriti i nepreciznim instrumentima smatrao je da su i oni
korisni i da mogu dati precizne rezultate ako se znaju granice njihovih pogresaka. Od
godine 1766. do 1772. Boskovi¢ je sustavno ispitivao pouzdanost astronomskih
instrumenata, tj. njihovu toénost. Rezultate je izloZio vrlo opsSirno u svom djelu
Opera pertinentia ad opticam et astronomiam - Djela koja se odnose na optiku i



astronomiju. Zakljucak tih istrazivanja je da i neprecizan, lo§ instrument moze
posluziti u mjerenjima ali se pritom moraju poznavati njegove granice pogresaka.
Znamo li pogreSku instrumenta onda on moze biti pouzdan kao najto¢niji instrument.
Boskovi¢ kaze: ,,PokuSao sam da iznesem metodu kojom bi astronom u svojoj
zvjezdarnici mogao sam vidjeti sve i upoznati snagu svojih instrumenata; ...ovdje
predlozene metode ... nece biti bez koristi za unapredenjue novih otkrica. ... Nakon
izvrSene verifikacije vrijedit ¢e instrument s vrlo pogresnom diobom jednako kao
najbolji.“ Ali naéi granice pogresaka nije lako. Boskovi¢ je uvjeren, s pravom, da je
to jedan od najvaznijih poslova prakticne astronomije. ,,Boskovic¢eve su metode na
tom polju znacile nov 1 sustavan put u osnovnim pitanjima prakti¢ne astronomije.
([24], str. 771). Zato je u tom smislu doSao do novih pronalazaka za koje kaze da je
njima dao doprinos prakti¢noj astronomiji vise od svih astronoma. ([24], str. 777).
No te ideje nisu u njegovo doba bile prepoznate kao vazne. Prihvacene su u
geodetskoj praksi tek kada su ih iznijeli Carl Friedrich Gauss (1777-1855) i Friedrich
Bessel (1784-1846).

2.1. Astronomska mjerenja — kruzni mikrometar

Boskovicevo se bavljenje instrumentima ne moze odvojiti od njegovih ostalih
znanstvenih istrazivanja. Kada se on 1739. bavio opaZzanjem kometa on je izri¢ito
postavio problem instrumenata, tj. pitanje upotrebe dalekozora (u svojoj
astronomskonj raspravi O novoj upotrebi dalekozora za odredivanje nebeskih
objekata). Osnovna ideja je da se relativne polozaje nebeskih tijela (ovdje kometa)
moze odrediti bez posebnih mikrometara, tj. dalekozora s mikrometrom. Pritom
Boskovi¢ predlaze metodu kruzne dijafragme koja je smjeStena u zariSnoj ravnini
okulara dalekozora. Ta je dijafragma kasnije nazvana kruzni (ili prstenov)
mikrometar (sl 1). Dakle, kruzno vidno polje dalekozora je novi na¢in odredivanja
polozaja nebeskih tijela. Ne ulazeéi u detaljniji opis te metode (usp. [19]) dovoljno
je sazeti i izre¢i glavnu ideju, a to je da se iz mjerenja ulaska u vidno polje dalekozora
i izlaska iz njega poznate zvijezde stajacice tj. one kojoj su poznate koordinate (o —
rektascenzija i 6 - deklinacija) i ulaska i izlaska u vidno polje nekog nebeskog tijela
moze odrediti raktascenzija, razlika deklinacija i promjer vidnog polja.



S1.1. Kruzni mikrometar — Nacela mjerenja u vidnom polju ([19], [32])

Ta je Boskoviceva rasprava pretiskana u tada poznatom ¢asopisu Nova Acta
Eruditorum (1740) (usp. [19], str. 98; [24], str. 82), ¢ime je znatno povecan doseg
Boskovicevih ideja o tom problemu iako tu nije vidljivo da se radi o Boskovicevoj
raspravi, a pouzdano je da je to BoSkovi¢eva rasprava. To je ,,najstarija publikacija
o kruznom mikrometru* ([19], str. 98). Neki su astronomi kasnije smatrali Nicolasa-
Louisa de La Caillea (1713-1762) izumiteljem kruznog mikrometra jer je on 1737.
napisao raspravicu o kruznom mikromrtru, ali ju je objavio tek 1740. u Casopiosu
Nova Acta Eruditorum, dakle godinu dana nakon $to je u istom ¢asopisu objavljena
Boskovic¢eva rasprava. La Cailleov rukopis nije mogao utjecati na druge pogotovo
na Boskovi¢a jer mu nije bio dostupan. Drugi astronomi su i prije pridavanja
prioriteta La Cilleu navodili Boskovic¢a kao izumitelja kruznog mikrometra. ([19],
str. 110-118). I nakon Boskovi¢eva doba kruzni mikrometar su razvijali Heinrich
Olbers (1758-1840), Joseph von Fraunhofer (1787-1826), Friedrich Bessel, ali
Boskovi¢evo ime s tim u vezi nisu spominjali. Kao zakljucak svih rasprava o
prioritetu izuma kruznog mikrometra moze se kazati: ,,Nije Laccaille, ve¢ Boskovié¢
bio prvi, od koga su astronomi ,,upozoreni® na tu novu metodu mjerenja. ... U
povijesti mikrometara Boskovi¢evu imenu pripada trajno mjesto ... ([19], str. 118).



2.2. Astronomsko-geodetska mjerenja - zenitni sektor

Kod odredivanja duljine meridijanskog luka izmedu Rima i Riminija (o tome
opsirnije kasnije) Boskovi¢ je morao provesti i astronomska mjerenja, tj. odrediti
veli¢inu nebeskog luka tocnije razlike geografskih Sirina Rima i Riminija. Za to je
morao mjeriti zenitne udaljenosti od zenita odabranih zvijezda stajacica 1 to u Rimu
I Riminiju. Izabrane su dvije zvijezde koje prolaze kroz meridijan blizu zenita u oba
ta grada. Radilo se o zvijezdana o u Labudu i p u Velikom medvjedu. Njihova je
udaljenost od zenita bila svega nekoliko stupnjeva. To je vazno jer se pri malim
zenitnim udaljenostima odstranjuje utjecaj loma svjetlosti u Zemljinoj atmosferi i
time se povecava to¢nost mjerenja. Naime, pogreska od jedne kutne sekunde dovodi
do pogreske u duljini luka meridijana u iznosu od 16 toaza.

Za opazanje zvijezda Boskovi¢ je koristio zenitni sektor ([11], str. 41-61,120-
126; [32], str. 221-223; [33], str. 243-244) kojega je izradio svecenik Rimskog
kolegija Rufo. Boskovi¢ je unio mnogo izvornih detalja ¢ime je postigao vecu
to¢nost mjerenja. Opisuje ga vrlo detaljno (sl. 2). Kako je instrument, kao i kvadrant
vrlo ubrzo zastario, nije potrebno opisivati sve detalje. Glavni dio sektora je motka
na koju je pri¢vrséen durbin. Okular se moze uvlaciti i izvlaciti ¢ime se postize
uklanjanje paralakse. Na limbu se o€itavaju vrijednosti koje odgovaraju ne zenitnim
daljinama nego njihovu tangensu. Ono §to je sektorom postiZze je mjerenje malih
zenitnih daljina. Boskovi¢ 1 Maire su izmjerili srednju vrijednost nebeskog luka
izmedu Rima 1 Riminija u iznosu od 2°9'47".






Sl. 2. Zenitni sektor ([33])

2.3. Opticka mjerenja i instrumenti

Optickim se instrumentima BoSkovi¢ posebno intenzivno bavio za vrijeme
kada je radio na zvjezdarnici u Breri i kada je bio ravnatelj za optiku u mornarici u
Parizu. Jedan od glavnih zadataka zvjezdarnice u Breri bio je poboljsanje
instrumenata, tj. uklanjanje njihovih pogresaka da bi opazanja bila $to pouzdanija. O
tome je Boskovi¢ poseban prilog optici u raspravi Dissertationes quinque ad
dioptricam - Pet rasprava o dioptrici.

Vitrometar - staklomjer

Boskovi¢evo bavljenje instrumentima rezultat je njegova bavljenja teorijom.
Kako je Boskovi¢ bio jedan od najvaznijih Newtonovih pristasa uopce, on je
prihvacao mnoge Newtonove zakljucke 1 teorije, ali nije im robovao nego je, kada je
to bilo nuzno, nac¢inio odmak od Newtonova nauka. Kao student, potaknut od svojega
profesora u Rimskom Kkolegiju, profesora matematike Orazia Borgondia (1679-
1741), Boskovi¢ je ¢itao Newtonovo djelo Optics - Optika ¢iji je znanstveni utjeca;
bio prevladavajuci u to doba. I Boskovi¢ je kao 1 mnogi drugi prihvatio Newtonovu
korpuskularnu (Cesti¢nu) teoriju svjetlosti i njegovu teoriju boja. Newton je otkrio da
svaka opticka tvar ima svoj indeks loma, tj. prolaskom svjetlosti kroz nju zraka
svjetlosti se lomi ovisno o doto¢nom indeksu loma tvari. Takoder 1 svaka boja (t;.
valna duljina) ima svoj indeks loma. Prolaskom svjetlosti kroz le¢e dolazi do
kromatizma, tj. da slika predmeta nije ostra i pojavljuje se vise boja; te pogreske leca
Newton je objaSnjavao kromatickom (kromatskom) aberacijom. Za disperziju
svjetlosti on je bio uvjeren da je ona jednaka za sve tvari i zakljucio je da je nemoguce
rijesiti pogreske leca §to se tice eliminiranja boja. Kasnije je Chester Moor Hall
(1703-1771) pokazao da to nije tako i on je proizveo le¢e koje su korigirale
(uklanjale) pogreske koje nastaju zbog pojave spektra na optickim sustavima (oko
1733). John Dollond (1706-1761) je otkrio akromati¢nost (oko 1759) i nasao da se
kombinacijom dviju le¢a jednakih polumjera zakrivljenosti moze dobiti sustav koji
ispravlja (anulira) lom zrake svjetlosti ([24], str. 682; [38]). Tako je napravio
akromaticke (akromatske) le¢e za dalekozore.



Vijest o akromatskim (akromati¢nim) le¢ama, slozenim od vise le¢a na
razli¢ite naCine, brzo se Sirila tako da su se u Francuskoj javljale rasprave o
akromatskim le¢ama autora kao S§to su npr. Alexis-Claude Clairaul (1713-1765) i
Jean le Rond d'Alembert (1717-1783) obojica Boskovic¢evi dobri znanci. Za vrijeme
svog boravka u Engleskoj Boskovi¢ se susreo s Dollondom koji mu je objasnjavao o
svom otkric¢u. Boskovi¢ je imao za cilj sastaviti akromatsku lecu, tj. Sto je moguce
viSe ukloniti kromatsku aberaciju, a to znaci da se trebalo smisliti kombinaciju
prizama tako da zraka svjetlosti, koja prolazi kroz takav sklop prizama, dobije otklon,
a da se pritom ne pojavi rasap svjetlosti. To je u Boskovi¢evo doba bio zahtjevan i
hrabar poduhvat (usp. [22] str. 193). On isti¢e da je njegov staklomjer — vitrometar
jednostavan 1 pogodan za odredivanje loma i rasapa svjetlosti u leCama. Kao ravnatel]
Optike u francuskoj mornarici imao je zadatak usavrsiti proizvodnju akromatskih
dalekozora. U drugoj polovici 18. st., podkraj Boskoviéeva zivota, teorija
akromatskih le¢a bila je dovrSena, a BoSkovi¢ev doprinos toj teoriji je znatan. Teoriju
je trebalo pretociti u praksu.

U svom istrazivanju leca, to¢nije njithovih pogresaka Boskovi¢ je bio potaknut
istraZzivanjima Clairauta 1 Dollonda. Clairaut je iznio 1 teoriju tj. naSao formulu za
pogreske sfernih leca. Pitanje istraZzivanja leca 1 poboljSanja optickih instrumenata
bilo je BoSkovi¢u osobito vazno nakon Sto je izgradena zvjezdarnica u Breri.
Istrazivao je pogreske nastale zbog debljine leca 1 zbor razlicitih lomova svjetlosti.
Svjetlost se na leCama 1 na prizmi lomi (refrakcija) 1 rasprSuje (disperzija) 1 za svrhu
eksperimentiranja s tim pojavama Boskovi¢ je izumio novi instrument kojega je
nazvao vitrometar ili staklomjer. Taj je instrument trebao posluzit za istrazivanje
akromatskih dalekozora 1 za njihovo poboljSanje 1 usavrSavanje.

Postoje dvije inacice vitrometra. Prva iz 1763. Jedna staklena posuda u obliku
prizme napunjena je vodom (vodena prizma) ¢iji se kut moZe mijenjati promjenom
nagiba posude (sl. 3). Druga prizma je bila postavljena pod stalnim kutem. Ona je
nacinjena od tvari kojoj je trebalo odrediti indeks loma. Prolaskom svjetlosti kroz tu
prizmu dolazi do loma svjetlosti. Vodena prizma moZe mijenjati kut; on se mijenja
sve dotle dok ne dode do ponistenja loma koji je izazvala prizma s konstantnim
kutom.

Prvu inacicu vitrometra Boskovi¢ je usavrSio tako S§to je vodenu prizmu
zamijenio Abatovom prizmom koju je konstruirao franjevac Abat. Prizma se



sastojala od dva dijela od istog stakla ali tako slozenih da plankonveksni i
plankonkavni dio jednake zakrivljenosti prianjaju jedan uz drugi i mogu kliziti jedan
po drugome tako da se kut prizme mijenja (kut izmedu ravnih osnovica) (sl. 4). O
vaznosti te prizme 1 njezinoj pogodnosti za BoSkovi¢ev vitrometar svjedoci
Boskovic¢eva prepiska s njegovim znanstvenim poznanicima i prijateljima ([24], str.
684-687). Svojim staklomjerom Boskovi¢ je mogao dobiti brojevne podatke o
indeksu loma 1 disperziji raznih vrsta stakala $to ,,pokazuje veliku BoSkovicevu
vjestinu i dovitljivost 1 u njegovu eksperimentalnom radu“ (sl 5) ([22], str. 202).
Boskovi¢ je vrsio pokuse sa svojim vitrometrom u Rimu, Milanu, Paviji, a za njih su
bili zainteresirani u i Engleskoj. ([22], str. 688).

Eksperimenti s vitrometrom naveli su BoSkovi¢a na pomisao da se umjesto
dvije le¢e mogu upotrijebiti tri ili viSe le¢a da bi se ujedinilo toliko spektralnih linija
koliko ima le¢a. BoSkovi¢ je, naime, mislio da se s dvije le¢e mogu ujediniti samo
dvije boje (spektralne linije), s tri tri boje. Sto se vise boja sjedini to je dalekozor
savrseniji ([22], str. 682, 685).

lako su vitrometri kao instrumenti postali zastarjeli Fraunhoferovom
primjenom spektrometra ipak je historijska vaznost Boskoviceva vitrometra
ogromna $to su poslije isticali mnogi znanstvenici kao npr. J. E. Montukla, V. Ronchi
1 drugi. Oni navode da je BoSkovi¢ najviSe od svih znanstvenika radio na
akromatskim dalekozorima te da se zbog istrazivanja sustava s tri leée ,,moze
smatrati pionirom u tom podru¢ju prakti¢ne optike* ([22], str. 694).




SI. 3. Boskovicev vitrometar — prva inacica ([22], [24], [32])

Sl. 4. Prizme s promjenjivim kutom ([22], [24])

S1. 5. Boskoviéev vitrometar — druga inacica ([22], [24], [32])

Opticke prizme - novi opticki mikrometar

Francuski fizicar Rochon je 1777. konstruirao instrument za mjerenje
promjera Sunca, planeta te za mjerenje malih udaljenosti medu zvijezdama. On je u



svom optickom mikrometru koristio prizmu od gorskog kristala (kvarca) koja ima
svojstvo dvoloma tako da se dobiju slike dvaju predmeta u istom mjestu vidnoga
polja dalekozora. Na taj se nacin moze odrediti opticka udaljenost tih predmeta (npr.
bliskih zvijezda). Novost koju je uveo Boskovié jest u tome Sto se isti u¢inak moze
posti¢i upotrebom prizme od obi¢nog stakla i to na dva nacina: tako da se prizma,
smjestena izmedu objektiva i zariSta dalekozora, pomice duz osi dalekozora i drugo
da se prizma stavi ispred objektiva dalekozora ali tako da dio objektiva ostane
nepokriven i da postoje dvije vrste zraka: jedna prolazi samo kroz objektiv, a druga
I kroz objektiv dalekozora i kroz akromati¢nu prizmu. U oba se slucaja dobije isti
ucinak kao i kod Rochona. Boskovi¢ je iznio i drugu konstrukciju tako da je dvije
prizme mogu rotirati oko zajednicke osi. Dva krajnja polozaja prizama su takvi da
one ¢ine ili kut 0 stupnjeva ili 2a stupnja (alfa je a kut prizme) (sl. 6). U ostalim
poloZajima kutevi su izmedu 0 1 20 1 u svakom pojedinom poloZaju imamo odredeni
kut loma zraka koje dolaze od predmeta. Takvim mikrometrom mogu se mjeriti i
vedi kutevi. Zato ga je Boskovi¢ nazvao megametrom. Takva se konstrukcija i danas
koristi u geodetskoj praksi. Ona se naziva Boskovicev dvostruki zakretni par
(Drehkeilpaar nach Boscovich) ([4], [5], [24], str. 875).



S1. 6. Kruzne prizme u razlic¢itim polozajima ([12], [24])

Kao 1 u slucaju odredivanja staza kometa, kada je izmedu La Placea 1
Boskovica izbio znanstveni spor, tako je 1 u vezi s optickim mikrometrom nastao
spor izmedu Rochona i Boskovica o prvenstvu izuma (usp. [5], [24], str. 868-876).
lako je presuda Akademije znanosti u Parizu bila nepravedna prema Boskovi¢u, on
je kasnije dobio zadovoljstinu jer najnovija literatura navodi jedino Boskovica kao
izumitelja navedenih staklenih prizmi ([12], str. 185). Sam taj spor ucinio je da je
Boskovié imao sve manje $ansi postati ¢lanom Akademije. Sto se prioriteta tide sam
je govorio da mu je manje vazno tko je izumitelj, a puno mu je vaznije hoce li to
koristiti astronomiji ([24], str. 981).



Dalekozor s vodom - Dilema o prirodi svjetlosti

U optici je posebno vazan Boskovi¢ev pokus kojim je htio odrediti brzinu
svjetlosti u razli¢itim optickim sredstvima i tako ustanoviti narav svjetlosti, tj.
njezinu brzinu u razliCitim optickim sredstvima. Time bi se moglo odrediti i
absolutno gibanje Zemlje. Pokusaj odgovora na to pitanje doveo je kasnije do teorije
relativnosti u 20. stoljecu.

Godine 1727 James Bradley (1693-1762) nasao je aberaciju zvjezdane
svjetlosti 1 protumacio je kao rezultat gibanja Zemlje, tocnije kombinacijom brzina
Zemlje 1 svjetlosti. Aberacija svjetlosti moze posluziti kao metoda mjerenja brzine
svjetlosti dok ona prolazi kroz neko opti¢ko sredstvo ili instrument. Boskovi¢ je u
tome vidio nac¢in da izmjeri brzinu svjetlosti u vodi. Zamislio je pokus s dalekozorom
s vodom (sl. 7). To je mjerenje trebalo biti experimentum crucis koji bi odredio koja
je od dvije teorije svjetlosti istinita: Cesti¢na ili valna teorija ([28]). Prema
Newtonovoj Cesti€noj teoriji brzina svjetlosti u nekom optickom sredstvu veca je
nego brzina svjetlosti u vakuumu. Prema Huygensovoj (Christiaan Huygens (1629-
1695)) valnoj (undulatornoj) teoriji svjetlosti brzina svjetlosti u optickom sredstvu je
manja od brzine svjetlosti u vakuumu. Dakle u Newtonovu slucaju vy = n c, au
Huygensovu v, = ¢/n, gdje su vy, Vv, brzine svjetlosti prema korpuskularnoj, odnosno
valnoj teoriji, ¢ brzina svjetlosti u vakuumu, a n indeks loma optickog sredstva.
Prema Newtonovoj korpuskularnoj teoriji svjetlosti, Ciji je zagovornik bio i
Boskovi¢, brzina sjetlosti bila bi ve¢a u guséem opti¢kom sredstvu, tj. i u vodi, a
aberacija manja.



Sl. 7. Dalekozor s vodom ([32])

Skotski astronom Patrick Wilson (1743-1811) zastupao je takoder Newtonovu
teooriju svjetlosti ([38], str. 372-373; [18], str. 81-86) i tvrdio je da dalekozor s




vodom daje aberaciju jednaku Bradleyevoj aberaciji (1782). Nema, dakle, razlike
izmedu aberacija u dalekozoru s vodom 1 u obi¢nom dalekozoru. Iako je zastupao
istu Newtonovu teoriju Boskovice je ipak tvrdio da dalekozor s vodom mora dati
manju aberaciju.

U literaturi se pojavilo pitanje o prioritetu u vezi s dalekozorom s vodom. Ne
ulazedi detaljnije u to pitanje moze se zakljuéiti je da Wilson zaboravljen i da mnogi
britanski 1 drugi znanstvenici prioritet po tom pitanju pridaju BoSkovi¢u. Kada su
drugi, nakon Boskovié¢eve smrti, pokusavali izvesti pokuse s dalekozorom s vodom
onda su se uglavnom pozivali na BoSkovic¢a. Tako npr. lord Rayleigh navodi (1892)
da je kraljevski astronom u Greenwichu George Biddell Airy (1808-1892) izveo
pokus onako kako ga je predlozio Boskovi¢ i Rayleigh ga naziva ,,BoSkovicev
pokus“ (,,the experiment of Boscovitch®) ([18], str. 88).

Uvjeren u ispravnost svojih predpostavki BoSkovic je svoj dalekozor s vodom
namjeravao upotrijebiti da odredi aberaciju zemaljskih izvora svjetlosti (teresticka
aberacija) ([27], [38]). O ideji dalekozora ispunjena s vodom Boskovi¢ govori 1765
u korespondenciji sa Stefanom Contijem, svojim prijateljem i patricijem Republike
Lucca. Boskovi¢ o tome govori 1 1766. (u pismu francuskom akademiku Lalandeu)
te 1773. (u pismu Giovanu Battisti Beccariji (1716-1781), profesoru u Torinu) ([24],
str. 667-672). Pokus s dalekozorom ispunjenim vodom Boskovi¢ nikada nije proveo
zahvaljuju¢i protivljenju tadasnjeg profesora u Dvorskim Skolama Paola Frisija, koji
nije bio sklon Boskovicu, a za to su bila potrebna i velika financijska sredstva ([24],
str. 770).

Nakon §to su mnogi na BoSkovi¢evu tragu provodili eksperimete s aberacijom
u 19. stoljecu ([24], str. 203-227; [38], str. 376 -384) moze se zakljuciti: ,,Pokusi sa
B-evim dalekozorom jesu — bar kao prilog — najstariji u nizu pokusa, koji se zavrsio
Michelsonovim i koji je doveo do novovjekih relativistickih nazora.* ([18], str. 187).
,Prema tome, mi smo jos uvijek, iako neizravno, ocarani BoSkovi¢evim prijedlogom
1z 1766.“ ([38], str. 384). Boskovic¢ev pokus se i danas smatra jednim od najvecih
priloga eksperimentalnoj optici. Zato: ,,Nijedan prikaz povijesnog razvoja novih
ideja o prostoru 1 vremenu 1 njihova empirickog osnova ne ¢e mo¢i presutjeti B-evo
ime. On stoji vremenski na prvom mjestu.* ([18], str. 187). Time je Boskovi¢eva
ideja i prijedlog o dalekozoru s vodom ,,svoju znamenitu ulogu izvrsio.* ([18], str.
227).



2.4. Geodetska mjerenja

Boskovi¢ i njegov isusovaci subrat i suradnik, engleski isusovac Christopher
Maire (1697-1767) dvije su godine mjerili duz meridijana na kojem se nalaze Rim i
Rimini (1750-52), a rezultat su objavili u djelu De litteraria expeditione per
pontificiam ditionem (O zranstvenom istrazivanju po Papinskoj drzavi) (1755), koje
je poslije objavljeno u francuskom prijevodu Voyage astronomique et géographique
(Astronomsko i zemljopisno putovanje) (1770).

Za odredivanje duljine luka meridijana koji odgovara jednom stupnju obic¢no
su se obavljale dvije vrste mjerenja, geodetska i astronomska. Svrha geodetskih
mjerenja je odredivanje duljine meridijanskog luka na Zemlji. Astronomska mjerenja
trebaju odrediti duljinu luka na nebeskoj sferi koji odgovara kutu od jednoga stupnja.
Zatim se usporeduju ta dva luka i gleda se postoji li razlika. 1z duljina meridijanskog
luka na razli¢itim dijelovima Zemlje moglo se zakljuciti o obliku Zemlje, to¢nije je
li Zemlja spljoStena na polovima (oblatum) ili na ekvatoru (oblongum) kako su
predpostavljale tada dvije suprotstavljene teorije. O obliku Zemlje moglo se
zakljuciti 1 jednom drugom metodom, naime gravimetrijskom metodom, tj.
mjerenjem sile teZe (tocnije akceleracije sile teze) pomocu sekundnog njihala. Takva
je mjerenja provodio i Boskovi¢. O gravimetrijskim mjerenjima (eksperimentima)
piSe u raspravi O nejednakosti teze na raznim mjestima Zemlje (De inaequalitate
gravitatis in diversis Terrae locis). Iz mjerenja duljine sekundnog njihala na
razli¢itim sijelovima Zemlje moglo se naslutiti, iako ne posve sigurno 1 odrediti, je li
Zemlja pravilno geometrijsko tijelo, rotacioni elipsoid kako predpostavlja teorija. U
prvoj od pet knjiga De litteraria expeditione per pontificiam ditionem (O
znanstvenom istrazivanju po Papinskoj drzavi) (1755) Boskovi¢ svjedo¢i da je on
ve¢ puno prije objave te knjige bio uvjeren da je Zemlja nepravilnog oblika te da nije
pravilni elipsoid. No kakav je taj oblik ne kaZe jasno i sa sigurnog¢u. Cak je sklon
misljenju da se taj oblik vrlo teSko moze odrediti. On ga zove jednostavno Zemljin
oblik ([11], str. 23, 114-117; [33], str. 247). O tom obliku takoder govori u petoj
knjizi djela De litteraria expeditione ...Istrazivanja tog oblika su tek zapocela, kaze
Boskovi¢ ([11], str. 115). Potvrdu tome daju rezultati kasnijih istrazivanja koji su
ustanovili posve nepravilan oblik Zemlje kasnije (1873) nazvan geoid ([11], str. 115;
[33], str. 248-250).



Boskovi¢ je ustanovio da postoje otkloni od vertikale na povrSini Zemlje u
blizini velikih planina i zaklju¢io da su mase planina manje nego Sto bi trebale biti,
a to znaci da su gustoce planina manje nego gustoc¢e dubljih slojeva Zemlje. Nastanak
planina tumaci toplinskim Sirenjem tvari tako da u Zemljinoj kori postoje
nagomilavanja (suficiti) masa i Supljine (deficiti). To su zacCeci kasnije teorije
izostazije koju su postavili godine 1854/55 John Henry Pratt (1809-1879) i George
Airy (1801-1892) te (oko 1950) Felix Andries Vening Meinesz (1887-1966): Prattov
bi model zapravo trebalo zvati Boskovi¢-Prattovim modelom izostazije. ([11], str.
116-117).

Gravimetrijska mjerenje — ura njihalica

Otkrice nejednakosti sile teze na razlicitim mjestima Zemlje potjece od Jeana
Richera (1630-1696) koji je tu pojavu otkrio 1672. godine. Ali prakti¢na mjerenja
nisu bila provodena Cak ni u Italiji, iako su vrlo jednostavna, pa Boskovi¢ misli da bi
se mogla izvesti i u Dubrovniku ([24], str. 101). Na tu je ideju dosao jer je sam u
Italiji poceo s tim mjerenjima. Odredivao je duljinu sekundnog njihala i kaze da se
na taj nacin moze odrediti sila teZa (to¢nije akceleracija sile teze g) na razlicitim
mjestima. Prema formuli za sekundno njihalo sile teze odnose se kao duljine
sekundnog njihala. Razmisljanja o tome moze li se tom metodom potvrditi
Newtonova teorija o Zemlji kao rotacionom elipsoidu spoljStenom na polovima
Boskovi¢ je iznio u raspravi O nejednakosti teze na raznim mjestima Zemlje (De
inaequalitate gravitatis in diversis Terrae locis). Osnovna ideja je da se bilo koja
teorija mora podkrijepiti mjerenjima. U slucaju oblika Zemlje on ve¢ iz mjerenja
duljine sekundnog njihala porice da se time moze dokazati vrtnja Zemlje jer uzroci
nejednakosti sile teZe nisu jednozna¢no odredeni i mogli bi imati viSe uzroka. Nije
nuzno da je gustofa Zemlje jednaka u svim dijelovima i zbog toga moze do¢i do
odstupanja u mjernju sile teze koja nastaju zbog nepravilnosti kako na povrsini
Zemlje tako i njezine unutrasnjosti ([2], [23], [26], [34]). Da nema tih nepravilnosti
oblik Zemlje bi se mogao odrediti sekundnim njihalom. Kao metoda za odredivanje
oblika Zemlje sekundno njihalo, tj. gravimetrijska mjerenja su pogodnija nego
geodetska mjerenja meridijanskog stupnja. 1z duljina sekundnog njihala na sto vise
mjesta moZe se zakljuciti da je oblik Zemlje nepravilan i da nije posve sigurno moze
li se uopce odrediti. ,,Nista ne znamo sigurno ... osim prvih nacela...” ([24], str. 1013).



Boskovi¢ je i kasnije prilicnu pozornost posvecivao sekundom njihalu pa je
konstruirao uru njihalicu kojom je htio umanjiti ili eliminirati pogresku njihala koja
nastaje zbog promjene temperature. Svoju uru njihalicu BoSkovi¢ je ponudio na
prosudbu Akademiji znanosti u Parizu, ali ocjena nije bila zadovoljavajuca jer je
povjerenstvo dalo Boskovi¢u primjedbu da konstrukcijska rjeSenja nisu nova.
Boskovi¢ev odgovor prosudbenom povjerenstvu u Parizu bila je raspravu pod
naslovom Descrizione d'un nuovo pendolo a correzione (Opis nove ure njihalice s
korekcijom) objavio je 1770, a temu o uri njihalici Boskovi¢ je uvrstio i U svoja Djela
0 optici i astronomiji (1785) (sl. 8) ([32], str. 226, 228).






SI. 8. Ura njihalica ([24], [32])

Geodetska mjerenja — stalci i letve

Geodetski dio mjerenja meridijanskog luka (gradusnog mjerenja) izmedu
Rima i Riminija obavili su Boskovi¢ i Maire ([24], str. 317-325). Upotrijebili su
odprije poznatu metodu triangulacijskih poligona ili lanca trigonometrijske mreze ili
triangulacijskog lanca ([11], str. 31-41; [24], str. 326-328; [29], [33], str. 237-243).
Taj nafin mjerenja uveo je 1617. godine nizozemski astronom i1 matematicar
Willebrord Snellius (pravo prezime Snell van Royen (oko 1580 — 1626)). Prije toga
izravno su se mjerile duljine meridijana Sto je uzrokovalo velike pogreske jer se
radilo o mjerenju duzina do oko 100 km (Fresnel, Picard, Cassini i drugi) ([15]).
Triangulacijska mreza trokuta smanjila je potrebu izravnog mjerenja meridijana i
mjerenja su bila preciznija zbog manjih udaljenosti (stranica baza). Duljine stranica
trokuta iznosile su od nekoliko kilometara do desetak-dvadeset kilometara, a
meridijanski likovi oko stotinjak kilometara.

Rim i Rimini, koji se nalazi na Jadranskoj obali, nalaze se na istom meridijanu
s razlikom geografskih §irina od 2°10'". Prva to¢ka trigonometrijskog lanca je kupola
bazilike sv. Petra u Rimu, a druga jedan brezulja u blizini Riminija (sl. 9). Tu
zemaljsku udaljenost trebalo je izmjeriti. U tu svrhu su se postavili trokuti s jedne i
druge strane meridijana s vrhovima trokuta na obliznjim brdima. Mjerenje se
sastojalo iz mjerenja jedne stranice 1 dva kuta trokuta; ostali se elementi izracunaju.
Tako se dobije duljina dijelova luka. U BoSkovi¢evu 1 Maireovu slucaju
trigonometrijski lanac imao je 11 trokuta na ukupnoj duzini lanca od 240 km. Oni su
posebnu pozornost posvetili toénijem mjerenju duljina baza koja su u prijasnjim
mjerenjima takoder stvarala teskoce zbog neravnina terena ([1], [10], [11], [24]).



Sl. 9. Triangulacijska mreza Rim — Rimini ([24], [33])

Ono $§to je za ovu svrhu vazno jesu sprave (instrumenti) koje su koristili. Za
mjerenje duljina odprije su se koristile mjerne letve (motke). Boskovi¢ 1 Maire su
imali drvene letve duljine oko 6 metara (to¢nije 27 rimskih pedalja ili 5,994 m)
podijeljene na tri dijela, a oni su bili podijeljeni na manje jedinice. Kao komparator
sluzile su zeljezne letve od po 9 pedalja (1,98 m). Kako se u razli¢itim godis$njim
dobima, tijelom mjerenja, temperatura mijenjala, oni su rac¢unski korigirali duljine



komparatora na osnovi mjerenja temperature i poznavanja koeficijenta istezanja
zeljeza. Kasnije je iz Pariza dobio mjernu jedinicu izradenu od Zeljeza koju su
koristili parisSki akademici. Ta je mjera toaz (toise) (1 toaz = 1,949036 m) bila
podijeljena na manje jedinice: stope, palce i dijelove palca ([11], str. 118-119; [24],
str. 317-334).

Da bi povecao preciznost mjerenja letvama Boskovi¢ je doSao na ideju da
mjerne letve postavi u horizontalni polozaj. Da bi to postigao konstruirao je stalke i
na njih stavio letve (Prije su se duljine mjerile tako da su letve postavljane izravno
na teren — , kontaktne™ letve). Podizanjem i spustanjem srediSnjeg dijela stalka i
pomocu libele postizala se horizontalnost letvi (sl. 10). Druga Boskoviéeva novost
bila je da se letve nisu dodirivale nego je izmedu njih postojao razmak koji su
precizno mjerili koristec¢i visak te Sestar 1 transverzalno mjerilo. Postojala je, naime,
opasnost da se dodirom letava one mogle pomaknuti. Kod Boskovic¢a letve su bile
postavljene u razli¢ite razine i pomocu viska odredivao se vertikalni polozaj krajeva
letava.

S1. 10. Boskovicevi geodetski stalci i letve ([12], [32])

[zmjerom rimske i riminske baze Boskovi¢ i Maire su dobili rezultate: 6139,66
toaza i 6037,62 toaza (oko 12 km) ([11], str. 37-41, 125; [33], str. 242-243). Za
riminsku bazu proveli su dva mjerenja koja su se razlikovala samo za jedan i pol
palac (oko 4 cm) S§to je dvostruko i trostruko tocnije od francuskih mjerenja
provedenih u Peruu i Laplandiji. Kasnije, u 19. st. su duljine baza bile krace (2-3
km), ali u 20. st. su baze opet produljene na 8-10 km tako da ,,se smatra za optimum,

da duzine strana budu upravo nekako u tim granicama , kakvje je imao i Boskovi¢.*
([11], str. 126).



On je, dakle, konstruirao nove, dotad u geodeziji nepoznate stalke ili tronosce
s letvama na njima (a ne na zemlji) koje se ne dodiruju. Takvi su stalci u geodetskoj
praksi prihvaceni tek kasnije, kako je ve¢ receno, kada ih je predlozio Gauss, pa se i
nazivaju Gaussovi stalci umjesto Boskovicevi stalci ([17]).

Geodetska mjerenja — kruzni kvadrant

U triangulacijskoj mrezi vazno je $to to¢nije odrediti duljine stranica trokuta i
njihove kutove. Za vecu tocnost duljina stranica BoSkovi¢ je koristio tronosce i
mjerne motke. Za mjerenje kutova u horizontalnoj ravnini koristio je kvadrant koji
se odprije bio u upotrebi. Za velike kvadrante bilo je vazno odrediti ravninu
kvadranta. Boskovi¢ je ,,naSao duhovitu i egzaktnu metodu™ iskoristv§i svoj
mikrometarski klin (sl. 11) koji se smatra ,,jednim od njegovih najljepsih iznalazaka“
([24], str. 772). Takav je klin kasnije uveo u geodetsku upotrebu Friedrich Bessel
([24], str. 773).

SI. 11. Mikrometarski klin ([24])

Boskovi¢ je, dakle, postoje kvadrante poboljSavao dodaju¢i im pojedine
dijelove. Tako je dodao i mikrometar, kao izvorno svoje rjeSenje, da bi se povecala
toCnost oCitavanja kutova. Na kvardant su postavljena dva durbina, jedan Cvrst, a
drugi na pomi¢noj metalnoj poluzi (sl. 12). Kad se kvadrant postavi u ravninu kuta
nepomicni se durbin usmjeri na jednu toc¢ku, a drugim se navizira druga tocka i ocita



limb na drugom durbinu ([11], str. 122; [32], str. 221). Boskovi¢ je kvadrantu dodao
i druge vazne detalje. Te pojedinosti on detaljno opisuje u II. glavi ¢etvrte knjige De
litteraria expeditione ..U sljede¢im raspravama govori o zidnom kvadrantu i
sekstantu, verifikaciji njihove ravnine, pogreskama instrumenta i sl. Tako ,,da je
posao najdalje in sustavno uocio 1 istrazio ... sve momente koji se javljaju prim tim
vrlo vaznim 1 osjetljivim pitanjima. Tim je raspravama Boskovi¢ postavio osnov
nove prakticke astronomije 1 bio misljenja da te njegove rasprave ¢ine jedan priru¢nik
prakticke astronomije njegova vremena.* ([24],str. 777).

Sl. 12. Kvadrant ([32], [33])

Zakljucak

Boskovi¢ je dao znatne doprinose u raznim podruc¢jima znanosti 1 filozofije,
prije svega u teorijskim podru¢jima. Ali je u svrhu provjeravanja i potvrdivanja
teorije BoSkovi¢ bio primoran vrSiti mjerenja 1 eksperimente. Koristio je postojece
eksperimente i ouc¢avao da ni oni nisu uvijek pouzdani pa ih je morao poboljSavati,
a u nekim slucajevima je konstruirao i nove instrumentem ili detalje na veé
postojecim. Opcenito je mislio da 1 1os1 instrumenti mogu posluZiti za mjerenja ako
se znaju njihove pogreske, tj. granica pogresaka koje se onda mogu odracunati.



Od astronomskih instrumenata vazan je kruzni mikrometar koji je BoSkovié¢
izumio 1739. godine kojim je odredivao relativne polozaje kometa. Zenitnim
sektorom je mjerio zenitne udaljenosti zvijezda, a taj je sektor poboljSao da bude §to
tocniji jer je o tome ovisila 1 to€nost odredivanja duljine meridijanskog luka. U svrhu
tocnijeg mjerenja malih kutnih udaljenosti zvijezda i Sunca i planeta usavrsio je
mikrometar tako da je prizmu od kvarca zamijenio prizmom od obi¢nog stakla. U
drugom slucaju je nacinio jos jednu preinaku tako da je upotrijebio dvije prizme koje
rotiraju jedna oko zajednicke osi. Te su prizme kasnije nazvane Boskoviceve prizme.
U namjeri da odreduje indekse loma svjetlosti u leCama 1 rasap svjetlosti konstruirao
je dvije inacice staklomjera (vitrometra) ¢ime je doprinio istrazivanju akromatskih
dalekozora. Znamenita je Boskoviceva ideja kako eksperimentalno odrediti brzinu
svjetlosti u razli¢itim optickim sredstvima 1 na taj nacin odluciti koja je teorija
svjetlosti prava. lako pokus nikada nije izveden smatra se jednim od sofisticiranijih
pokusa u optici uopce.

U geoznanostima je imao nekoliko izvornih ideja i1 dalekoseznih zakljucaka
koji su bili djelomi¢no podkrijepljeni mjerenjima. Ideju o nepravilnom obliku Zemlje
kao 1 o strukturi njezine unutraSnjosti naslutio je 1z gravimetrijskih mjerenja duljine
sekundnog njihala. Da bi bio jo$ uvjereniji u to provodio je mjerenja meridijanskog
stupnja, tj. duljine luka meridijana koji odgovara kutu od oko dva stupnja (kutna
udaljenost Rima i Riminija na Jadranskoj obali). Preciznost mjerenja osigurao je
izumom geodetskih stalaka i postavljanjem mjernih letvi u horizontalni polozaj. U
nekoliko slu¢ajeva BoSkovi¢ je imao znanstvene sporove oko prioriteta otkriica ili
izuma. Ipak je BoSkovicu kasnije djelomi¢no pripala zadovoljstina. On je bio posve
svjestan dometa svojih otkri¢a i izuma pogotovo kada u vezi s poboljSanjem
instrumenata i izumom novih za sebe kaze da je prakti¢noj astronomiji doprinio viSe

od drugih.
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Sazetak: Svjetski priznati astronom i klimatolog Milutin Milankovié¢ (1879. — 1958.) zavrsio je gra-
devinski fakultet u Becu, radio nekoliko godina kao gradevinski inzenjer na poslovima projektiranja
gradevina, doktorirao je na temu iz podrucja gradevinarstva te prijavio viSe patenata u podrucju
armirano-betonskih konstrukcija. U radu se ukratko ukazuje na svjetski priznata postignuéa u
astronomiji i klimatologiji, prikazuje zivotni put Milutina Milankovica te detaljnije razmatra njegovo
djelovanje kao inZenjera. Posebno se razmatraju: Milankovi¢ev doktorat i patenti te realizirani pro-
jekti u projektiranju i izgradnji mostova, industrijskih i aerodromskih hala te akvadukata na podrucju
pet srednje-europskih zemalja. Ukazuje se i na doprinose — kako to Milankovi¢ naziva — tehnickoj
knjizevnosti kroz seriju tekstova o inzenjerskoj teoriji i praksi te povijesti tehnike.
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1. MILUTIN MILANKOVIC - POSTIGNUCA U ZNANOSTI

Cetiri su vazna Milankoviéeva doprinosa znanosti:
a) Kanon osunc¢avanja Zemlje,
b) Utemeljenje kozmicke klimatologije,
c) Teorija pomicanja polova Zemlje, i
d) Reforma Julijanskog kalendara .2

1.1. Kanon osunc¢avanja Zemlje

Istrazuju¢i utjecaj astronomskih ¢imbenika na klimu, tijekom geoloSke proslosti Zemlje, Milutin
Milankovi¢ je egzaktno objasnio razdoblja nastanka, razvoja i povlacenja glacijalnih plo¢a za razdoblje od
600.000 godina. Primjenjujudi vlastiti matematicki model i koristec¢i prethodna istrazivanja francuskih mate-
maticara Josepha Adhemara (1797.-1862.) i Urbaina Le Veriea (1811.-1877.), Skotskog znanstvenika Jamesa
Crolla (1821.-1890.) te njemackog matemati¢ara Ludwiga Pilgrima (1849.-1927.) Milankovi¢ je dokazao da su:
(a) precesija, (b) promjena nagiba osi rotacije i (C) ekscentri¢na orbita Zemlje oko Sunca dominantni
¢imbenici promjene klime u geoloskoj proslosti naseg planeta (slike 1 - 4). Precesija rotacije Zemlje mijenja se
u ciklusima od 19, 22 i 24 tisu¢e godina, nagib osi rotacije u ciklusima od 41 tisu¢u godina, a ekscentritet
Zemljine putanje oko Sunca u ciklusima od 95, 125 i 400 tisu¢a godina. Navedeni ciklusi isprepli¢u se i re-
zultat njihova djelovanja na glacijaciju nije jednoznacan (sl. 5). Posebnu pozornost Milankovi¢ je pridao
osuncavanju tla na 55° 60° i 65° sjeverne Sirine u ljetnom razdoblju te dokazao da je slaba osuncanost za
vrijeme ljeta uzrok nastanka ledenih ploca. Vremenom je Milankoviceva teorija klime u znanosti nazvana
Milankovicevi ciklusi. [1]

Slika 1
Ekscentricnost Zemljine orbite oko Sunca
Izvor: [2]
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Slika 2
Promjena nagiba Zemljine osi rotacije u odnosu na ravan orbite
Izvor: [2]

Slika 3.

Kut pada suncevih zraka na povrsinu Zemlje
Izvor: [2]

2 Detaljnije o znanstvenim doprinosima Milankovi¢a vidi u nagim radovima [1 - 4], [7]



Vega Sjevernjaca  Slika 4.

Izvor: [2]

Slika 5.

Ucinak Milankovicevih ciklusa
na osuncavanje Zemlje

Izvor: [3]

1.2. Utemeljenje kozmicke klimatologije

Revolucija Zemljine rotacijske osi
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Svojim radovima o nastajanju ledenih doba na Zemlji, o klimi na Marsu i grani¢nim Vvisinama atmosfere

na Veneri, Merkuru, Jupiteru, Saturnu i Uranu - Milankovi¢ je utemeljio kozmicku klimatologiju. [5] [8]
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Slika 6. Knjiga ,, Astronomska teorija klimatskih promjena i njena primjena u geofizici “ objavijena je na
srpskom 1948. - na njemackom 1959. i na hrvatskom jeziku 2009. godine

Titan's Milankovitch Periods
3 T -

Na slici 7 je NASA grafikon Milankovicevih ciklusa za
Saturnov mjesec Titan; istrazivanje u okviru NASA misije
,»Casini“ (2004.-2006.) — S§to pokazuje primjenu Milanko-
viceve teorije u kozmic¢kim okvirima. [4]
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Slika 7.

Milankovicevi ciklusi osuncavanja Titana
Izvor: [4] [6]
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1.3. Teorija kretanja Zemljinih polova

Milutin Milankovié je jedan od tvoraca teorije tektonike kontinentalnih plo¢a u geologiji; na prijedlog
I poticaj rusko-njemackog klimatologa, meteorologa i bota-
ni¢ara Wladimira K&ppena i njemackog geofizi¢ara i meteo-
rologa Alfreda Wegenera razradio je Milankovi¢ numeri¢ku
sekularnu putanju polova rotacije (sl. 8) ¢ime je dokazao da je
polozaj kontinenata u geoloskoj proslosti bio bitno drugaciji od
suvremenog, odnosno da su se oni tijekom vremena kretali. [8]

Slika 8.

Sekularna putanja Zemljinog sjevernog rotacijskog
pola prema izracunu Milutina Milankovi¢a

Izvor: [8]

1.4. Reforma Julijanskog kalendara

Projekt Reformiranog julijanskog kalendara je predlozen u svibnju 1923. na Svepravoslavnom
kongresu u Carigradu. Predlozio ga je Milutin Milankovi¢ - ¢lan delegacije Srpske pravoslavne crkve kao
struénjak za astronomiju. Naime, Milankovi¢ je bio pozvan u Ministarstvo vjera Kraljevine Srba, Hrvata i
Slovenaca, gdje mu je ministar Ljuba Jovanovi¢ predocio inicijativu za promjenu kalendara, poteklu od
vaseljenskog patrijarha Meletija IV. Zbog raskoraka u kalendarima kr§¢anskih crkava svi su veliki vjerski
praznici u nizu drzava slavljeni dva puta; to je unosilo kulturnu pometnju i stvaralo privredne gubitke u vise
zemalja pa i u Kraljevini Srba, Hrvata i Slovenaca. [9]

Milankovicev koncept izmjena Julijanskog kalendara je astronomski najprecizniji kalendar do sada -
koji treba korigirati tek poslije 28800 godina. ,,Jednostavno usvajanje Gregorijanskog kalendara u pravo-
slavnim crkvama nije preporucljivo ne samo zbog crkvenih pitanja ve¢ i iz znanstvenih razloga — astronom-
skih podataka o duzini tzv. tropske godine na kojoj se temelje Gregorijanske reforme*. [9] Milankovi¢ je pred-
lozio skrac¢ivanje prethodnih 900 julijanskih godina za 7 dana te novo pravilo za racunanje prestupnih godina.
Na ovaj nacin Milankovi¢ je ukinuo razliku od 13 dana te u datumima izjednacio julijanski i gregorijanski
kalendar, ali je postavio model izra¢una kalendara koji ima manja astronomska odstupanja (od Gregorijanskog
kalendara) u kretanjima Mjeseca i Sunca. Julijanski kalendar gubi svakih 128 godina jedan dan, Gregorijanski
svakih 3300, a Milankovicev ¢e zaostajati za 1 dan tek poslije vise od 31000 godina. [9]

Milankovi¢ je o ovom svom pokus$aju detaljno pisao u: (a) Izvjestaju Srpskoj kraljevskoj akademiji po
povratku s Kongresa, (b) u svojim memoarima i (c) u "Kanonu osun¢avanja..." - napominjuci da mu nije jasno
za$to reforma, koja je jednoglasno usvojena 30. svibnja 1923. u Carigradu, i uz sve svoje prednosti, nakon toga
nije primijenjena.

Revidirani julijanski (Milankovi¢ev) kalendar su prihvatile pravo- CPICEA EPABERCEA RATENE ll!lll!l[lll[ll:‘“'
slavne crkve i patrijar§ije: Carigradska, Grcka, Aleksandrijska, Rumunjska,; T
nesto kasnije Antiohijska, Ciparska, Poljska i Bugarska crkva. Ove crkve su [MOCEBHA M3/[IAHbA
n3 KHOMA XLVII

nazvane "novokalendarskim". s
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Slika 9.
Knjiga ,, Reforma julijanskog kalendara * o
Beograd 1923.
Izvor: [9] BEOrPAR
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3 Kalendar nisu usvojile ruska i srpska pravoslavna crkva.
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Slika 10.
Sudionici Svepravoslavnom kongresu u Carigradu 1923. godine (Milankovi¢ — sjedi krajnje desno) [9]

2. ZIVOTNI PUT MILUTINA MILANKOVICA

Milutin Milankovi¢ je roden 1879. godine u Dalju, nedaleko od Osijeka, u obitelji bogatog trgovca.
Privatnom podukom zavrSava Cetiri razreda osnovne $kole u Dalju (ispite polaze u Osijeku; 1885.-1889.), a
sedmorazrednu realnu gimnaziju zavrSava u Osijeku (1889.-1896.). U Becu diplomira gradevinske znanosti
(1902.) i doktorira (1904.). Vise godina radi kao projektant armirano-betonskih konstrukcija u Becu (1905.-
1909.). Godine 1909. prelazi na Beogradski univerzitet kao izvanredni profesor primijenjene matematike, radi
u oblasti kozmicke fizike, geofizike i nebeske mehanike te osniva katedru za nebesku mehaniku. U tome
razdoblju objavljuje prve radove iz primijenjene matematike i nebeske
mehanike (1904.-1911.) te prve radove o astronomskim ¢imbenicima
klime. Prvog dana I. svjetskog rata - prilikom posjete majci u Dalju —
Milankovi¢ biva (kao drzavljanin Srbije) uhapSen, saslusavan u Osijeku te |
interniran u logor Nesider (na granci Austrije i Madarske) gdje je bio Sest
mjeseci. [z logora je pusten na intervenciju beckih profesora te je interniran
u Budimpestu (neka vrsta kuénog pritvora) gdje u Madarskoj akademiji
znanosti svakodnevno proucava znanstvenu literaturu iz klimatologije. Po
zavrSetku rata vraca se u Beograd, a Jugoslavenska akademija znanosti i
umjetnosti (JAZU - danas HAZU) objavljuje (1920.) Milankovi¢evu
knjigu Matematicka teorija termickih fenomena uzrokovanih suncevim
zracenjem [7]*

Slika 11
Milutin Milankovié - portret: Paja Jovanovié [10]

Izmedu dva rata Milankovi¢ ostvaruje dobru suradnju s klimatologom Wladimirom K&ppenom (1846.
— 1940.) 1 geofizicarom Alfredom Wegenerom (1880.-1930.) te objavljuje viSe radova i knjiga iz podrucja
kozmicke klimatologije i nastajanja ledenih doba na Zemlji. Najznacajnije djelo iz tog vremena (1930.) je ,,0
primjeni matematicke teorije provodenja toplote na probleme kozmicke fizike”. U to vrijeme postaje redovni
¢lan Srpske akademije nauka i umjetnosti (SANU), Njemacke akademije prirodnih znanosti u Halleu i dopisni
¢lan JAZU.

Uodi II. svjetskog rata (1941.) zavrSava knjigu ,,Kanon osuncavanja Zemlje i njegova primjena na
problem ledenih doba‘ (na njematkom jeziku). To je njegovo kapitalno djelo koje ukljucuje rezultate ranije
objavljenih 28 radova zajedno s novim analizama; Milankovi¢ daje astronomsku teoriju klime na Zemlji,
objasnjava nastajanje ledenih doba i daje teoriju pomjeranja Zemljinih polova.® Nakon Il. svjetskog rata
objavio je vise sveucilisnih udzbenika te je direktor Beogradske opservatorije. Umro je 1958. godine u
Beogradu. [7]

4 Knjiga je 1930. g. prevedena na njemacki, a 1939. g. na ruski jezik.
5 Knjiga je 1969. g. prevedena na engleski, 1992. g. na japanski, a 1997. g. na srpski jezik.
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Slika 12. ‘ |
Naslovnica knjige ,, Kanon osuncavanja Zemlje i ' P
njegova primjena na problem ledenih doba* - na
njemackom jeziku - tiskana u Beogradu 1941.

3. MILUTIN MILANKOVIC KAO GRADPEVINSKI INZENJER

Milankovi¢ je zavrsio studij za diplomiranog inZenjera gradevinske tehnike na Visokoj tehnic¢koj skoli
u Becu; diplomski rad ,,Proracun celi¢nog mosta“ obranio je 1.6.1902. godine. Nakon odsluzene jedno-
godisnje vojne obveze u Habsbur§koj monarhiji, 1903. godine, vratio se u Be¢ nastaviti doktorski studij.

3.1. Doktorat

Milankovi¢ je 1904. godine (u 25. godini) obranio doktorsku disertaciju, pod nazivom "Prilog teoriji
linija pritiska” (Ein Beitrag ziir Theorie der Druckkurven) koju je objavio 1907. godine u njemackom casopisu
"Zeitschrift fiir Mathematik und Physik" (Easopis za matematiku i fiziku).

Teorija elasti¢nosti prevladava u primjeni za konstruiranje betonskih i kamenih svodova i lukova od
sedamdesetih godina 19. stolje¢a. Milankovi¢ se sa primjenom teorije linije pritisaka, koja se temelji na prin-
cipima elasti¢nosti ¢vrstih tijela, upoznaje tijekom studija. U to vrijeme armirani beton poceo je potiskivati
zeljezo kao gradevinski materijal zasvodenih konstrukcija, a posebno za mostove velikih raspona. Upravo je
za projektiranje ovakvih konstrukcija bilo potrebno teoriju linija pritiska ,,podi¢i na visu razinu®, jer pravilno
odredivanje linije pritiska kljuéno je za stabilnost gradevinske konstrukcije. Milankovi¢ to ostvaruje u svojoj
doktorskoj tezi; on je prvi stru¢njak koji uvodi op¢i matematicki model u problem ravnoteze konacnog luc-

nog elementa i napusta dotadasnju graficku metodu za dobivanje

i ol linije pritiska betonske konstrukcije. [17]
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3.2. Patenti

Milankov¢ ima priznate prijave za Sest patenata u oblasti gradevi-

narstva pomoc¢u kojih su izgradeni brojni objekti na podru¢ju tadasnje Au-
strougarske. Ti su patentu od velikog teorijskog i prakticnog znacaja; na taj A8
nacin stekao je ime istaknutog izumitelja te znacajnu financijsku dobit. Pa- _
tentirao je novi tip rebrastih armirano-betonskih tavanica i objavio rasprave o
armiranom betonu: ,,Prilog teoriji armirano-betonskih nosaca“ i “O membra-
nama jednakog otpora“ gdje je utvrdio da je oblik vodene kapi idealan za re-
zervoare za te¢nost €iji zidovi imaju jednaku ¢vrstocu. [16]

Tablica 1

Prijavljeni i odobreni patenti Milutina Milankovié¢a u oblasti gradevinarstva ®

Patentna prijava Milutina Milankoviéa iz 1906. godine [13]

Slika 14.

Datum prijave

Originalni naziv patenta/Naziv na hrvatskom

Broj patenta

17.6.1905.

Eisenbetondecke
Tavanica od armiranog betona

AT25292 B

23.12.1907.

Eisenbetondecke mit Sclifrohrbundeleinlage
Tavanica od armiranog betona
s toplotnom izolacijom od bala
trske, slame ili slicnog materijala

AT36916 B

4.4.1908.

Gep kotegeknek sasbol, nadbol, szalmabol es
hasonlo anyagokb6l valo elOallitasara
Stroj za proizvodnju balirane trske,
slame ili slicnog materijala za
toplotnu izolaciju

HU43572B

16.6.1908.

Verfahren zur Herstellung hohler Eisenbetondecken
mit ebener Untersicht mittels Schablonen

Postupak za proizvodnju Supljih
armirano-betonskih ploc¢a

AT42720 B

15.8.1908.

Machine pour la confection de paquets de roseaux,
pailles, cannes et substances semblables
Stroj za proizvodnju balirane trske,
slame ili sli¢nog materijala za toplotnu izolaciju

FR390283 A

15.6.1909.

Production of hollow reinforced-concrete slabs
Postupak za proizvodnju Supljih
armirano-betonskih ploc¢a

US 940041 A

28.5.1918

Falszerkezet
Betonski zid

HU 73734 B

Izvor: [12]

6 Osim u gradevinarstvu Milankovi¢ ima i patent iz podrudja balistike; protiv-aeroplansko topovsko zrno -
odobren od Vlade Kraljevine Jugoslavije 11. 5. 1933. godine; broj patenta: YU 10929 B. [14]



3.3. Praktic¢an rad

Pocéetkom 1905. godine Milankovié je primljen u poznatu becku gradevinsku tvrtku ,,Beton-bau-
Unternehmung® barona Adolfa Pitela, gdje je vrlo brzo dobio jedno od vodec¢ih mjesta u konstrukcijskom birou
(postavljen je na poziciju "Sef inzenjera"). Milankovi¢ je na toj funkciji obavljao najsloZenije proracune statike
za konstruiranje objekata od armiranog betona. U to vrijeme, armirani beton bio je relativno nov gradevinski
materijal koji se poCeo sve vise koristiti u svim oblastima gradevine. Za manje od godinu dana po zaposlenju
Milankovi¢ se dobio zadatak projektiranja velikog skladista i tvornicke hale od armiranog betona. Polaze¢i od
modela proracuna iz svoje disertacije Milankovi¢ je izradio proracun dimenzija armaturnih greda i nose¢ih
ploca. Te je izracune kasnije objavio u stru¢nom casopisu u radu ,,Prilog teoriji armirano-betonskih nosaca®,
a koji su usli u tehnicku u literaturu i priru¢nike. Tih je godina projektirao i za becko $pedicijsko poduzece
~Kurmayer* veliko skladiste za koje je uradio staticki prora¢un dimenzioniranja stupova i tavanica. Drugi rad
na istu temu, a na osnovu novih rezultata objavio je 1906. godine. Na pocetku svoje inZenjerske karijere radio
je i na projektu armirano-betonskog akvadukta za hidrocentralu u Sebesu (Erdelj). Tijekom pet godina rada u
beckom poduzecu Milankovié¢ je osim navedenih objekata radio i na slijede¢im objektima: rekonstrukcija
zgrade Visoke tehnicke Skole u Becu, spremnik za vodu u Osijeku, akvadukti u Semeringu i Pitenu (kraj Beca),
mostove u Banhildi, I8li i Kranju, deset hidrocentrala te hale za Krupovu tvornicu u Berndorfu. [15] [16]

Milankovi¢ je radio kao gradevinski inzenjer u Becu sve do 1. listopada 1909. godine, kada je prih-
vatio poziv za prelazak na Beogradski univerzitet na poziciju izvanrednog profesora na Katedri primijenjene
matematike u okviru koje su bili predmeti Racionalna i Nebeska mehanika i Teorijska fizika. Milankovi¢eva
placa izvanrednog profesora bila je deset puta manja od one koju je imao kao inzenjer u Be¢u; stoga je nastavio
honorarno raditi staticke prorac¢une u gradevinarstvu i kada se preselio u Srbiju. Tako je Milankovi¢ sudjelovao
u projektima na izgradnji beogradskog kanalizacijskog sustava i na izgradnji aerodromskih hangara, brana,
mostova i kanala. VaZzan projekt koji je u to vrijeme osmislio bio je projekt prvih armirano-betonskih mostova
u Srbiji. [15]

3.3.1. Hale

Prvi Milankoviéev rad u tvrtki barona Pitela bio je tvornic¢ki objekt u St. Poltenu, gdje je Milankovié
na 15.000 m? uradio rekonstrukciju krova, primjenjujuéi prvi put dvostruko armirane betonske presjeke za koje
je izveo i osnovne jednadzbe. ’ U to vrijeme armirani beton je bio nov gradevinski materijal i Milankovi¢ je
bio medu prvim stru¢njacima koji su uveli matematicko modeliranje, napustivsi dotadasnji grafi¢ki nacin
projektiranja. :

Slika 15.
Nadgledanje izvodenja tavanice u tvornickom objektu
od strane predstavnika poduzeéa barona Pitela [12]

" Da to nije bio obi¢an gradevinski posao pokazuje i poziv pisca Empergera, autora ,,Enciklopedije armi-
ranog betona“, Milankovi¢u da napiSe rad o toj rekonstrukciji. U nedostatku vremena Milankovi¢ je zamolio
svog kolegu Karl von Tercagija, ¢lana njegove Skole statike betonskih konstrukcija, da napise taj clanak.
Tercagi je kasnije postao jedan od najpoznatijih profesora geomehanike u Sjedinjenim Americkim Drzava-
ma. [18]



Slika 16.
Milankovicev crtez patentirane tavanice

od armiranog betona [12]

Slika 17.
Tavanica izgradena po Milankovi¢evom patentu [18]

Slika 18.
Milutin Milankovié¢ (sjedi dole lijevo) kao inzenjer u
nadzoru izgradnje aerodroma u Skoplju 1933. [18]

Nakon Prvog svjetskog rata InZenjersko odjeljenje Komande zrakoplovstva Kraljevine Jugoslavije
angazira Milutina Milankovic¢a za projektiranje i nadzor izgradnje aerodromskih hangara u Beogradu, Novom
Sadu, Kraljevu, Mostaru, Panc¢evu, Sarajevu, Skoplju i Zemunu. Prema projektnom rjeSenju inzenjera
Milankovi¢a 1931. godine izgraden je u aerodromu Beograd hangar betonske konstrukcije s radionickim
aneksima Kkoji je sluzio za montazu i popravak zrakoplova (sl. 19) - koji je sa¢uvan do danas. Ovdje su prvi

. . - put u svijetu upotrijebljene osnovne jednadzbe za odredivanje
armature betonskih oslonaca. [15][19]
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Slika 19.
Hangar-radionica; unutrasnjost hangara beogradskog
aerodroma [19]

Slika 20.
Milutin Milankovi¢ (u sredini sa Stapom) u nadzoru

izgradnje beogradskog hangara 1931. godine [19]




3.3.2. Mostovi

Milankovi¢ je bio angaZiran i na izgradnji vijadukta u Hirshvangu (Zemering) 1906. godine (sl. 21)
i u Pittenu kod Bec¢a 1907. godine

Godine 1912.(kada je ve¢ sa sluzbom u Beogreadu)
Milankovi¢ je prihvatio poziv Petra Putnika, vlasnika grade-
vinske tvrtke, svog kolege sa studija u Becu, da izradi projekte
mostova od armiranog betona u rasponu od 30 m na rijeci
Timok na trasi pruge Ni§ — Knjazevac. Milankovi¢ je izradio
staticki izracun za sve mostove. K tome - Milankovi¢ je
nazocio i sudjelovao u izgradnji prvog mosta kod Svrljiga (sl.
22), gdje se operativno ukljucuje u posao i brine o tome kako
se ,,beton mijesa, rasporeduje po oplati i nabija®. [12]

Slika 21.
Vijadukt u Zemeringu danas [18]

~

- Slika 22.
1 Most na pruzi Nis-KnjaZevac u doba izgradnje [12]

3.3.3. Akvadukti

U toku svog inZenjerskog rada u Austrougarskoj Milankovi¢ je sudjelovao svojim stati¢ckim izra-
¢unima i radom na terenu u izgradnji ukupno deset hidrocentrala, medu kojima se posebno istice ona izgradena
u Milbahu - u oblasti Erdelj (danasnja Rumunjska); ovdje je konkretan zadatak Milankovica bio projektirati
armirano-betonski akvadukt duzine 1.200 m kojim se voda od brane dovodi do turbina hidrocentrale. [15]

3.3.4. Tehnicka knjiZevnost

Milutin Milankovi¢ je pored znanstvenog doprinosa na podrucju
astronomije i klimatologije te realizaciji prakti¢nih projekata u grade-
vinarstvu dao znacajne doprinose i — kako to Milankovi¢ naziva — tehnickoj
knjizevnosti kroz seriju tekstova o inzenjerskoj teoriji i praksi te povijesti
tehnike. U tablicama 2 i 3 daje se pregled naslova stru¢nih i znanstvenih
radova iz podrucja tehnike, posebno gradevinarstva, objavljenih u vise
Casopisa, a potom skupljenih u dvije knjige (od sedam knjiga) izabranih
djela Milutina Milankovica.

Slika 23.
Peta knjiga izabranih djela Milutina Milankoviéa
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Tablica 2
Objavljeni struc¢ni i znanstveni radovi Milutina Milankovica iz podrucja tehnike
— CLANCI, GOVORI, PREPISKA - izabrana dela, knjiga 5,
Zavod za udzbenike i nastavna sredstva , Beograd 1997.

PRVI ARMIRANO BETOSNKI MOSTOVI U PREDRATNOJ SRBIJI 121
TEHNIKA U TOKU DAVNIH VEKOVA 131
Uvod 133
Tehnika nepisana istorija prvobitnog ljudskog drustva 135
Covek ulazi u tajne prirode 144
Greci izgraduju egzaktne nauke do monumentalne visine 153
Tehnika starih naroda do prevlasti rimske drzave 162
Tehnika i snaga rimske drzave 185
Sumrak nauke u srednjem veku 200
Monumentalne gradevine srednjeg veka 208
Na pragu nove civilizacije 218
NAUKA | TEHNIKA TOKOM VEKOVA 223
Uvod 229
Najstariji tragovi ljudskog roda 232
Poceci istorijskog doba i nau¢nih saznanja 237
Grci polazu temelje racionalnim naukama 242
Aleksandrijska skola 248
Srednji vek i prelaz u novi vek 225
Doba Galileja i Keplera 252
Isak Njutn 256
Pronalasci dobiveni posmatranjem i eksperimentom 262
Francuska revolucija i nau¢nici toga doba 266
Fizika i hemija u tehnici 271
Primene nauka u tehnici 277
Pregled naucnika i pronalazaca navedenih u ovoj knjizi 283

poredanih po godinama njihovih glavnih dostignuc¢a

Tablica 3
Objavljeni stru¢ni i znanstveni radovi Milutina Milankovica iz podrucja tehnike
- USPOMENE, DOZIVLJAJIL, SAZNANIJA - izabrana dela, knjiga 6
Zavod za udzbenike i nastavna sredstva , Beograd 1997.

INZENJERSKA TEORIJA I PRAKSA 21
Prilog teoriji krivih pritisaka (doktorska disertacija) 23
Tehnicka knjiZzevnost 54
Najracionalnija konstruktivna visina i razmak rebara 56
kod Enebikove tavanice

O membranama jednakog otpora 62
Rodoslov armiranog betona 72
Vavilonski toranj moderne tehnike 76

Posebnu paznju treba ovdje ukazati na ¢lanak ,,Vavilonski toranj moderne tehnike* kojem Milankovié¢
matemati¢kim jezikom opisuje teorijski najvisu mogucu gradevinu od armiranog betona na Zemlji. Zamislio
je gradevinu sazidanu od betona, polupre¢nika osnove 112,84 km i visine 21,646 km (slika 24), a sto
predstavlja teorijsku granicu visine koja se zbog gradevinske statike ne moze prekoraciti. Toranj bi imao Siroku
platformu na vrhu za meteorolosku i astronomsku opservatoriju.
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Slika 24. /
Milankoviceva skica Babilonskog tornja [15]

ZAKLJUCAK

Svjetski poznat znanstvenik Milutin Milankovi¢ (Dalj 28.5.1879 — Beograd 12.12.1958) - priznat
po svojoj teoriji klime, kozmickoj klimatologiji, teoriji kretanja polova Zemlje i reformi julijanskog
kalendara - ostavio je vrlo znacajne doprinose i kao gradevinski inzenjer.

Zapocevsi stru¢nu karijeru kao gradevinski inzenjer u Becu istakao se inovativnim rjeSenjima
u gradevinskim konstrukcijama, primjeni vektorskog rauna u mehanici, primjeni armirano-
betonskih rjeSenja u izgradnji niza hala, akvadukata i mostova. Ovi su objekti izgradeni u pet europ-
skih zemalja - Austriji, Italiji, Jugoslaviji, Madarskoj i Rumunjskoj. Milankovi¢ je zapazene dopri-
nose dao i u tzv. tehni¢koj knjizevnosti - struénim i znanstvenim radovima iz podrucja gradevinarstva
i povijesti tehnike. | u kasnijem razdoblju radnoga vijeka — ve¢ kao znanstvenik svjetskog ranga —
Milankovi¢ je radio na projektiranju i provedbi gradevinskih projekata, a priloge tehnickoj knjizev-
nosti davao je i u umirovljeni¢kim godinama.

Milutin Milankovi¢ je umro 12. 12. 1958. godine u Beogradu, a po vlastitoj Zelji njegovi po-
smrtni ostaci su preneseni u Dalj - gdje po¢iva u obiteljskoj grobnici.
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SIMBIOZA OBITELJI GUTMAN | INDUSTRIJSKOG RAZVOJA
U BELISCU

SazZetak: U svakom uspjeSnom, osobito gospodarskom, procesu je
temeljni ¢imbenik uspjesnosti pojedinac ili tim s razvojnim pojedincem
na ¢elu. U ovomu se slucaju radi o industrijskom razvoju u Belis¢u i
okolini te sudjelovanja poznate obitelji Gutman u tim procesima.
Sadrzajno se prikazuje dolazak Salamona Gutmana u Beli$¢e i njegova
vizija koja je temeljena Sumskim i poljoprivrednim bogatstvom
Slavonije te trziStem cijele Europe. U tome razvoju je obitelj Gutman u
razli¢itim druStvenim i politicCkim promjenama nailazila na razlicite
kulturolo§ke, monetarne i financijske poteSkoce kao i ratove. Salamon
Gutman te njegovi sinovi i unuci, su to uspje$no prevladavali pa je
Belis¢e tijekom stotinjak godina od kraja 19. i polovine 20. Stoljeca,
postalo poznato industrijsko mjesto. Konacno je nakon II. Svjetskoga
rata, na temelju povijesne bastine obitelji Gutman , BeliS¢e postalo
mjesto respektabilne industrije. Nakon najnovije promjene devedesetih
godina proslog stolje¢a obavljena je pretvorba i privatizacija. Nakon
toga danas BeliS¢e ima razvijeno gospodarstvo na temelju osnivanja
vise malih poduzeéa uz pomo¢ stranih ulaganja i razvojne politike
nositelja gradskih vlasti. Kao trajna potpora je i bastina industrijskog
razvoja obitelji Gutman.

Klju¢ne rijeci: Gutman, industrija, Zeljeznica, Belis¢e, razvoj



Uvod

Opée je poznato da iza svake uspjesne aktivnosti u bilo kojoj wvrsti
djelatnosti stoji pojedinac ili voda tima. To se osobito odnosi na gospodarsku
djelatnost, Sto je premet ovoga razmatranja. Kao glavni sudionik je
personificirana poznata obitelj Gutman iz Belis¢a. Posebno je zanimljiva
¢injenica da su svi nositelji industrijskog razvoja iz obitelji Gutman u Belis¢u
imali razli¢ite poteskoce. To se posebice dogadalo prilikom ratova i drugih
promjena drustvenog, politickog i gospodarskog sustava.

Ve¢ sam dolazak Salamon Gutmana u vrijeme Austro-ugarske monarhije
bio je rizican ali hrabar potez pojedinca da na nepoznatom terenu pokrene
poslovnu aktivnost. Razlog za optimizam su mu posebice dale slavonske Sume
bogate hrastovinom i ostalim korisnim drve¢em. Naravno da je razlog za
dolazak povecan saznanjem o velikim obradivim koli¢inama poljoprivrednog
plodnog zemljista. Na temelju takvih argumenata Salamon Gutman je jo$
krajem devetnaestog stoljeCa krenuo u investiranje. Za sjediSte je odabrao
predio danasnjeg Belis¢a zbog bogatstvo Suma i poljoprivrednog zemljista ali i
zbog rijeke Drave koja je u to vrijeme omogucéila plovni pristup Europi.

Posebnu potporu su Salamon Gutmanu pruzile financijske institucije ali su
njegove razvojne ideje osobno prihvatili sinovi Edmond, Vilim i osobito
Aladar. To je omogucilo daljnji industrijski razvoj ali i prevladavanje poteskoca
koje su naiSle ve¢ ulaskom te krajeve u novu drzavu SHS nakon 1. svjetskog
rata. To je bio za obitelj Gutman financijski, gospodarski, monetarni i
kulturoloski Sok. Sve su to Gutmanovi prevladali pa je nakon I. svjetskog rata
uslijedio veliki raznovrsni industrijski razvoj temeljen sirovinama iz slavonskih
Suma i uspostavljenim europskim i svjetskim trziStem. U cilj uspje$ne nabave
sirovina izgradena je i uskotra¢na Zeljeznica koja je uz prijevoz materijala sve
viSe sluzila i za prijevoz putnika pa tako doprinosila boljoj komunikaciji
stanovnistva u tim krajevima.

Nova poteskoca nastaje pocetkom II. Svjetskog rata kada Gutmanovi ostaju
bez vlasnistva i bilo kakvog upravljackog utjecaja. Pravim ¢udom su, s obzirom
na zidovsko podrijetlo, sacuvali Zivote, te sudjelovali u opstanku poduzeca u
ratnim uvjetima. Bez obzira $to postoje odredene informacije o tihoj suradnji s
partizanima, preostali ¢lanovi obitelji osobito inzenjer barun Viktor Gutman,
dozivjeli su tragi¢ni sudbinu.

Nakon II. Svjetskog rata na temeljima ocCuvanog industrijskog pogona,
nastalo je novo poduzece koje je koristec¢i tehnologiju i tradiciju iz proslosti,
postalo novi industrijski kompleks pod nazivom ,Kombinat Belis¢e”. Taj
slozeni sustav je uspjesno poslovao i zaposljavao 4-5 tisuca zaposlenika do
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1990. godine. Nakon pretvorbe vlasni$tva i privatizacije nastalo je viSe manji
poduzeca i nekoliko poduzetnickih zona. Tome razvoju su posebni doprinos
pridonijeli strani ulagaci koju su prepoznali tradiciju i spremnost te okoline za
rad i razvoj. Naravno da je i razvojna bastina obitelji Gutman, bila i ostala trajna
marketinska potpora, sadasnjeg i buduceg razvoja industrije u Belis¢u.

1. Obitelj Gutman iz Belis¢a

Gutman, Salamon Heinrich, bio je gospodarstvenik, roden u Gelse-
Madarska 1806. a umro 1902. godine. Poslovnu karijeru je zapoceo kao
skladistar kod imuénog trgovca plodinama Lazara Stroaszeraua u Nagykanizsi-
Madarska. Nakon $to se ozenio s kceri od svoga poslodavca naslijedio je i
poslovanje te utemeljio tvrtku ,,S.H. Gutman,, d.d. Nakon toga je stekao
naklonost beckoga dvora uplativ§i veliku donaciju. Taj ¢in je pospjesio
napredovanje firme a dekretom cara Franje Josipa S.H. Gutman je postao
plemi¢ s naslovom ,, Gutman de Gelse ,,. Nakon §to je 1878 godine na izlozbi u
Parizu izloZio prvu ba¢vu od 1000 hl, dobio je Viteski kriz Legije Casti. U braku
je imao devetoro djece a vecu ulogu u kasnijem razvoju imali su sinovi
Edmund, Vilim i Aladar. [6]

SI.1. Sinovi Salamona Gutmana, sjede slijeva: Edmund, Vilim i Isidor, stoje
slijeva: Ladislav i Alfred [6]



Obitelj je nastavak razvoja temeljila novim investicijama odnosno
modernizacijom. Zbog toga su ¢lanovi obitelji ukazom cara Franje Josipa I.
odlikovani titulama baruna ali uz naziv ,, de Belis¢e*.

Od Gutmanovih potomaka, glede razvoja industrije posebno se mogu
istaknuti sinovi Aladar, Vilim, Izidor i Edmond. Gutmanov sin Edmond bio je
gospodarstvenik koji je u Be¢u s mladim bratom osnovao trgovacko poduzece
,Edmund & Izidor Gutman®. Ta firma se bavila s plasmanom proizvoda iz
Belis¢a sirom Europe. Osim toga je sa svojim financijskim krugovima,
omogucio tvrtki u BeliS¢u povoljne uvjete za financiranje novih projekata. Sin
Vilim se bavio sa bankarstvom u Budimpesti §to je takoder omogudilo tvrtki u
Belis¢u laksi kontakt s evropskim financijskim institucijama a time i
financiranje razvoja poduzeca u Belis¢u. Od svih sinova S. H. Gutmana najvise
je u proizvodnju i razvoj tvrtke bio ukljucen sin Aladar s svojim sinovima.
Aladar je bio strojarski inzenjer koji se brinuo za modernizaciju pogona u
Beliscu te za izgradnju i odrzavanje Zeljeznickih pruga. Imao je tri sina; Ernest,
Otto i Viktor. Najeksponiraniji u radu i razvoju poduzeca je bio inzenjer Viktor
Gutman koji je tvrtku uspio odrzati i za vrijeme II. Svjetskog rata da bi ga bez
objektivnih dokaza komunisticki rezim likvidirao.

2. Pocetak industrijalizacije u Belis¢u

Slavonija i Baranja pa tako i danas$nji prostor koji zauzima grad Belis¢e bilo
je podru¢je pretezno pod Sumama ili oranicama u vlasniStvu poznate
vlastelinske obitelji Prandau. To je iskoristio Salamon Gutman i 1836. kupio 41
000 jutara Sume. Obitelj Gutman prosirila je svoje poslovanje u Hrvatsku a na
podrucju Belis¢a godine 1884. izgradila je pilanu sa osam gatera a zatim
tvornice bacava i tanina te Kotlovnicu i dvije susare. 1z tih prvih dana povijesti
Belis¢a 1 gradnje pilane stoji podatak kako je graditelj pilane bio izvjesni
strojarski inZenjer Josip Schrittweisser. Zgrada pilane je za ono vrijeme gradena
gotovo umjetnicki, a prilikom njezine gradnje trebalo je rijesiti i pitanje opskrbe
vodom postrojenja. Problem je privremeno rijeSen tako $to se voda za napajanje
kotlova crpila iz bunara, specijalno iskopanih za tu namjenu, no zbog
pomanjkanja vode, odnosno presusivanja bunara, ¢esto ¢e dolaziti do zastoja u
radu pilane. Schrittweisser Ce, suofen s nemoguéno$céu rjeSavanja tog problema,
izvr$iti samoubojstvo. Sve zgrade izgradene su preko ljeta 1884. godine. Tada
se radnicko naselje sastojalo od Sest kuc¢a za namjeStenike, pogonsko i radno
osoblje, kantine itd. Godine 1900. poceo je raditi pogon suhe destilacije drva a
1900. remontna radionica, 1902. tvornica parketa, 1906. kamenolom; zgrada
kemijskog laboratorija tvornice tanina dogradena je 1909. [7])

Od 1884. do 1910. nastupilo je razdoblje investicijskog ulaganja u
proizvodne kapacitete i infrastrukturu, te Sirenja Sumskoga veleposjeda. Godine
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1900. izgraden je pogon suhe destilacije drva, 1900. remontna radionica, 1902.
tvornica parketa, 1906. kamenolom te zgrada kemijskog laboratorija a tvornice
tanina dogradena je 1909. Radi transporta drva, uskotra¢na pruga duga 16 km
pustena je u promet 1884, a do 1908. poduzece je izgradilo 180 km uskotra¢ne
pruge za javni promet.

Sl. 2. Tvornica S. H. Gutmann Belis¢e, pocetak XX. st. [8]

God. 1900. Tvrtka S. H. Gutman imala je 60 910 jutara Sume i zemlje i
razvila drvno preradivacku industriju. Radi eksploatacije drva u istocnoj je
Slavoniji prosirila mrezu uskotraénih Zeljeznickih pruga i njezina je Slavonsko-
podravska Zeljeznica d.d., sluze¢i 1 putniCkom prometu, nadoknadivala
pomanjkanje drzavnih pruga. Svoje proizvode, osobito bac¢varske duZzice i drvo
za brodogradnju od slavonskog hrasta luznjaka, tvrtka je izvozila i u
prekooceanske zemlje. Njezino neracionalno iskoris¢ivanje Suma ozbiljno je
bilo ugrozilo slavonske hrastove Sume.

3. Prvi svjetski rat i porace

Tijekom 1. svj. rata poduzece je radilo sa smanjenim kapacitetom. Nakon
propasti Austro-Ugarske Monarhije postalo je jedan od najvecih, tehnoloski
najslozenijih i najnaprednijih drvnih kombinata u Kraljevini SHS. Poduzece S.
H. Gutman su u to vrijeme, kao i vecine firmi s podrucja Austro-Ugarske
monarhije zahvatile dvije nepogode i to: monetarna i nacionalizacija. Naime u
to vrijeme je ova tvrtka kao i ostale egzistirala u jednoj uredenoj visoko
razvijenoj monarhiji a 1918. godine se nasla u jednoj od najnerazvijenijih i
kulturno najzaostalijih kraljevina. Monetarna nepogoda je pogodila tvrtku
prilikom zamjene Austro-ugarskog novca za dinare i to po viSestrukoj
vrijednosti u korist dinara. Osim kulturoloskog Soka koji su dozivjeli svi narodi
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koji su ukljuceni u novu drzavu SHS tvrtki ,,S. H. Gutman“ je prijetila i
nacionalizacija. Kako bi izbjeglo nacionalizaciju, 1918. Poduzece je najprije
pretvoreno je u dioni¢ko drustvo. SjediSte poduzeca preseljeno je u Belis¢e, a
poslovalo je pod nazivom S. H. Gutmann d. d. Belis¢e te kako bi izbjegli
nacionalizaciju, sjediste tvrtke potkraj 1918. preneseno u Belis¢e, a prodajni
uredi zadrzani u Madarskoj i Becu.

Posebno treba pripomenuti da su se poc¢etkom dvadesetog stoljeca u posao
ukljucili i sinovi. Tako je tvrtka u Trstu, gdje je Salamonov sin Edmund (1841—
1918) zivio, imala je izvoznu podruznicu. Drugi sin Artur razvio je prodajnu
sredi$njicu u Budimpesti, a povremeno je Zivio u Beli$¢u, gdje mu je otac dao
izgraditi 1905. palacu »Palej« koja je poslije sluzila za upravne poslove.
Edmundov brat Vilim osigurao je tvrtki solidnu financijsku osnovu i organizirao
sudjelovanje na medunarodnim izlozbama. Njihov brat Aladar, strojarski
inZenjer, brinuo se za modernizaciju pogona u BeliS¢u te za izgradnju i
odrzavanje  zeljeznickih  pruga.  Njegovi su se  sinovi, Ernest,
Otto i Viktor, takoder bavili poslovima te vodili tvrtku do 1941. U tom
razdoblju doslo je do stagnacije u proizvodnji i prodaji zbog gospodarske krize i
tehnoloske zastarjelosti, pa je poduzece bilo prisiljeno na preorijentaciju (nova
proizvodnja briketiranoga drvnog ugljena, proizvodnja kestenova taninskog
ekstrakta i dr.) i modernizaciju. Tako je npr. 1920-ih tvornica imala proizvodni
kapacitet suhe destilacije oko 5000 t drvnog ugljena, 1500 t kalcijevog acetata,
700 t octene kiseline, 120 t formalina, 40 t kloroforma, 120 t natrijevog acetata,
40 t olovnog acetata, 2100 t katrana i 550 t smole.

Sl. 3. Tvornica Belis¢e d.d., prva polovina XX. st.[9]
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U razdoblju izmedu dva svjetska rata Gutmanovi su uspjeli prevladati i druge
poteskoce. Kao §to je poznato u razdoblju od 1929. do 1932. godine cijeli svijet
zahvatila je ekonomska kriza koja je utjecala i na poslovanje firme ,,S.H.
Gutman d.d.“ u Belis¢u. Prije svega je smanjen izvoz ogrjevnog drveta kao i
drvene grade te ostalih proizvoda od drveta. U takvoj situaciji doslo je do pada
vrijednosti u tvrtki kako to pokazuje tablica 1.

Pad vrijednosti dionica poduzeéa 5. H.

Gutmann d.d. {poetetak 1929, - kraj 1932.)

200 \
150 _-_‘--.___-_-__ —_ kllrh.

112

K rs dionica

50

[} T
. XIL  VIL L VIL X1 XIL
1929, 1929, 19300 1931 1931 1931 1932

Tablica 1. Kurs dionica tvrtke ,, S.H. Gutman® u razdoblju od 1929-1932
godine [3]

Gutmani su pratili i osjetili probleme na stranom trzistu, tako da su se
pripremili za krizu te prije svega sacuvali kvalificiranu radnu snagu tako
da je firma 1928. zaposljavala 3187 a 1930. godine 2264 radnika.
Otpustom sezonskih radnika i djela sluzbenika je povecana proizvodnost
poduzeca. Zbog redukcije poslovanja radilo se manje dana u tjednu.
Povecanjem konjunkture 1933. godine vraceno je na posao 899 radnika i
89 sluzbenika. [4]

4. Poduzece ,, S. H. Gutman d.d. BeliS§¢e* u vrijeme II. Svjetskog rata

Tijekom 1. svj. rata poslovanje je stagniralo zbog podredenosti gospodarstva
drzavi. To znaci da je kompletna imovina zapravo oduzeta a preostali ¢lanovi
obitelji, osobito Viktor Gutman, bili su izvr$ni rukovoditelji bez ikakvog
vlasni¢kog utjecaja. Za NDH imovina poduzeca bila je podrzavljena, a 1941.—
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45. poslovalo je pod imenom Sumsko vele obrtno d. d. Belisée. Zahvaljujuéi
uspjeSnom poslovanju, osobito u razdoblju 1935-1941 pogoni firme ,,S. H.
Gutman d.d. Belis¢e* je docekalo II. svjetski rat na zavidnoj tehnoloskoj razini i
velikoj vrijednosti. Pogoni poduzeca su bili locirani uglavnom u Belis¢u kao
primjerice:

o Velika parna pilana koja je opskrbljivala preko 100 mjesta sa
gradevnim i ogrjevnim drvom. Uz pilanu je bila tvornica parketa sa
strojevima kapaciteta oko 80 000 m2 godisnje.

e Tvornica tanina je posjedovala deset strojeva za usitnjavanje, 19 parnih
crpki te pogon turbogeneratora. Kapacitet tvornice je iznosio 600
vagona tanina godi$nje.

e Uspjesno je nastavljena proizvodnja baCava za vlastite potrebe kao
ambalaza za tanin.

e Tvornica suhe destilacije za kemijsku preradu drveta i proizvodnju:
octene kiseline, acetona, metilnog alkohola, formaldehida, raznih ulja i
otapala, katrana i retortnog ugljena.

e Poseban pogon za popravak postrojenje te Zeljeznickih strojeva i
vagona, ljevaonicu zeljeza kao i servisne radionice za odrZavanje
tvornic¢kih uredaja i instalacija.[2]

Poduzece je posjedovalo, osim pogona u Beli§¢u, kamenolom, ribnjake,
poljoprivredno dobro i niz manjih pogona i pilana na terenu. Svi pogoni
poduzeca bili su povezani sa Slavonsko-podravskom Zeljeznicom u vlasnistvu
poduzeca.

Prema navedenom izvoru to veliko i uspje$no poduzece je uspostavom NDH
1941 godine doslo u novi pravni i gospodarski polozaj. Kako je wvec
napomenuto upravljanje svim pogonima i cjelokupnim kapitalom je bilo u
ovlasti povjerenika te je i sam naziv promijenjen u ,, Sumsko vele obrtno d.d.”
Proizvodnja u ratnim uvjetima se stalno smanjivala kao i broj radnika osobito
na terenu. Tako je ve¢ u prvoj ratnoj godini pogoni radili sa kapacitetom od
75% a u narednom ratnom razdoblju je kapacitet smanjen na 50%. Oshovni
uzroci su bili sve veci nedostatak sirove grade zbog ratnih uvjeta u Sumskim
predjelima. Zbog sve veéeg preuzimanja teritorija od strane partizanskog
pokreta poduzeée suzavalo proizvodnju a kada je i samo poslovanje bilo
ugrozeno, uprava poduzeCa je krajem rata trazila od drzavnih organa
prebacivanje sjedista u Zagreb.

Barun Viktor Gutman sa obitelji je ostao u Belis¢u te svojom strukom i
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sposobnoscu dao veliki doprinos radu i oCuvanju pogona za vrijeme I
Svjetskog rata. U tom smislu se posebice moze napomenuti da ne postoje
nikakve indicije o njegovoj kolaboraciji sa NDH-vlastima. Dapace pojedini
usmeni izvori ukazuju da je bilo odredene suradnje s partizanima. NaZalost
budu¢i dogadaji ¢e pokazati da nova vlast neée biti prema toj uglednoj obitelji
nista bolja od svih prethodnih vlasti.

5. Tragic¢ni dogadaji nakon drugoga svjetskoga rata

Kako je ve¢ spomenuto, Gutmanova tvrtka u BeliS¢u je uspjela poslovati i za
vrijeme II. Svjetskog rata i to zaslugom inZenjera Viktora Gutmana i njegovog
sina Ernesta. Barun Viktor Gutman je roden 1891 u Belis¢u i bio je zadnji
voditelj tvrtke koji je bio inZenjer strojarstva s diplomom danasnjeg Tehni¢kog
Univerziteta u BeCu 1 ujedno je personificirao tragi¢an kraj obitelji Gutman u
Belis¢u. Upravo je Viktor Gutman najzasluzniji Sto su industrijski pogoni
saCuvani od razaranja i devastacije tijekom II. svjetskog rata.

Sl. 4. Barun Viktor Gutman [14]

Nakon $§to je tvrtka i njezini upravljaci prezivjela ratne probleme i poteskoce
izazvane od strane vlasti NDH, nastao je mozda i najtezi trenutak za obitelj
Gutman ali 1 za industriju u BeliS¢u. Naime obitelj Gutman je prezivjela
probleme proistekle iz I. Svjetskog rata, monetarne i kulturoloske probleme u
poracu te se industrija modernizirala u vremenu izmedu dva rata, da bi ih
zadesila katastrofa nakon 1945 godine. Prije svega je to oduzimanje kompletne
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imovine pod nazivom konfiskacija uz potpuno razvlas¢ivanje svih clanova
obitelji Gutman iz domene upravljanja tvrtkom. Osobno je barun Viktor
Gutman od strane komunisti¢kog rezima 17. studenoga 1945. uhi¢en pod
laznim optuzbama za suradnju s okupatorom. Nakon lazne optuzbe i vrlo brzog
sudenja Viktor Gutman je 1946. likvidiran u Zagrebu. Iza Baruna Viktora
Gutmana i njegovih sinova te ostalih suradnika ostali su izuzetni industrijski
pogoni kao i uskotracna Zzeljeznica. To je omogucilo kasniji uspjesni razvoj
industrije kasnije poznate kao ,, Kombinat Belis¢e* koja je uspjesno poslovala
do 1990. da bi nakon pretvorbe vlasniStva nastalo nekoliko uspjesnih manjih
poduzeca koja na bazi stranih ulaganja uspjesno posluju u danas.[11]

Ovom prilikom treba svakako spomenuti epilog odnosno kakvu takvu
rehabilitaciju ne samo Viktora Gutamana nego i cijele obitelji. Viktor Gutman
je imao kéer Nelly koja je od 1950. godine Zivjela u Vancouveru u Kanadi. Na
njezinu inicijativu je pokrenut postupak rehabilitacije Viktora Gutmana a time i
obitelji. Na Zupanijskom sudu u Zagrebu je 2016. godine izvriena revizija
presude i ukinuta presudu iz 1946. godine. [10]

6. Poseban osvrt na Gutmanovu Zeljeznicu

U prvom razdoblju poduze¢a izgradena je zeljeznicka pruga, Sirine
tracnica jedan metar, koja je sluzila za prijevoz sirovine od Sume Gradina
do pilane te kroz pilanu. Izgradnja pruge ¢e dalje ovisiti o koli¢ini
eksploatacije Sume. Glavna posebnost Gutmanove pruge je upravo Sirina
kolosijeka. Naime, Sirina uobiCajenih pruga iznosila je od 76 cm za
uskotraéne pruge do 143,5 cm za normalne pruzne kolosijeke. Sirina
Gutmanove pruge od 100 cm proizlazi iz prakti¢nosti i Stedljivosti. U
vrijeme kada je Viktor Gutmann trazio dozvolu za izgradnju Zeljeznicke
mreZze za poslove poduzeca, jedna prigradska Becka Zeljeznica koja je
imala promjer upravo 100 cm nalazila se u likvidaciji, tako da su
Gutmani za veoma male novce kupili prugu, razmontirali je i podigli u
podru¢ju okoline Valpova i Belis¢a. Usput su bile kupljene i cetiri
lokomotive. Za razliku od pruga promjera 76 cm, ove su bile stabilnije.
Problem ¢e nastati u nuznom pretovaru robe pri ukljuivanju na pruge
normalnog kolosijeka, iz ¢ega je nastala i neprakti¢nost ovih Zeljeznica, a
i kasnija nerentabilnost.[5]

Struktura i uloZeni kapital u dioni¢ko drustvo SPZ pokazuje novéanu
snagu obitelji Gutman. Razlog zaSto su Gutmani svoje Zeljezni¢ko
poduzecée pretvorili u dionicarsko drustvo proizlazio je iz zakona po
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kojem su privatne civilne zeljeznice mogle biti isklju¢ivo u rukama
dioniCarskih drustava. SjediSte druStva je bilo u Budimpesti, gdje je
drustvo i registrirano kod trgovackog suda 1. travnja 1889. godine.
Velika vecina dionica nalazila se u rukama belis¢anskog poduzeca i to
oko 58.865 komada, a oko 10.000 komada posjedovala su braca Gutman.

Relacije datum otvaranja pruge duzina

Belitce - Viljevo Kapelna 12.07.1890. 32 km
Viljevo Kapelna - Moskowci 02.12.1896. 21 km
Donji Miheljac - Dravska obala 02.12. 1896. 4 km
Belifce - Prandaunowvci 27.07.1899. 22 km
Belisce - Dravska obala 27.07. 1899. 1 km
Maoslavina Crnac - Vodin 02.01. 1907. 52 kmn
Viodin - Rupnica 02.01.1907. 6 km
Mislavac - Slavonska Orahovica 02.01. 1907. 7 km
Humiljani - Slatinski Drenovac 02.01.1907. Bkm
Belisce - Osijek 29.11.1908. 29 km

ukupno 182 km

Tablica 2. Zeljeznitka mreza Gutmanove pruge od 1890-1908. godine [1]

SPZ je takoder sluzila kao civilno prometno sredstvo, pa je dugo
vremena sluzila u povezivanju krajeva od Vocina, preko Zdenaca kraj
Orahovice, te podruc¢ja Valpovstine s gradom Osijekom. Na reZim na
pruzi gradani su se Cesto zalili, posebice na redovita kasnjenja u polasku i
dolasku, te na strahovite guzve jer su Zeljeznicari prodavali viSe karata
nego je bilo mjesta u vagonima. Gutmanova zeljeznica je sluzila za
prijevoz robe i1 putnika sve do sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca
kada je konac¢no ukinuta zbog nerentabilnosti.

7. Industrija BeliS¢a nakon II. Svjetskog rata ( 1946-1990)

Krajem rata sva imovina je ponovo konfiscirana i presla u vlasni§tvo nove
drzave. Nakon konfiskacije 1946. poduzece u Belis¢u preimenovano je u
Sumsko industrijsko poduzeée Belisée (SIP Belis¢e). Preradba drva bila je
osnova razvoja ali, zbog potreba odrzavanja postrojenja, razvijale su se i
metalopreradivacke i strojarske djelatnosti. Djelatnost poduzeca ukljucivala je
proizvodnju tanina, suhu destilaciju drva, impregnaciju Zeljeznickih pragova,
proizvodnju bacava, pilanu, eksploataciju Suma, proizvodnju opeke i crijepa,
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izradbu i popravke zeljezni¢kih vagona, rije¢nih objekata i strojeva, a uvelike je
sudjelovalo u poslijeratnoj obnovi i izgradnji. Godine 1950. ime mu je
promijenjeno u Drvno industrijsko poduzeée Belisée (DIP Belis¢e). Sagradena
je nova pilana (1954), iz remontne radionice izrasla je tvornica strojeva. Godine
1958. poduzece je preimenovano u Belis¢e — Kombinat za kemijsku i mehanicku
preradu drva i proizvodnju strojeva (Kombinat Belis¢e). Kombinat je postupno
ukidao proizvodnju drvne vune, bacava, parketa, tanina, a modernizirao i
razvijao ostale pogone.

Sl. 5. Pilana, druga polovica XX. st. [12]

Pustanjem u pogon nove tvornice (1960.), temeljna djelatnost poduzeca
postala je proizvodnja polu celuloze, ambalaznoga papira i kartonske ambalaze,
dok je tvornica tanina prestala s radom (1969.). Od 1972. poduzece je poslovalo
kao radna organizacija od osam OOUR-a: Belis¢e-Bel, Mehanicka i finalna
prerada drva, Tvornica strojeva, Sektor pomo¢nih djelatnosti, Tvornica suhe
destilacije drva, OOUR =za gradevnu, stambenu i komunalnu djelatnost,
Komercijalni sektor i Restoran drustvene prehrane, a od 1978. kao SOUR
Kombinat Belis¢e (RO Belis¢e-Bel, RO Belis¢e-Metind, RO Belis¢e-Promet,
zajednicke sluzbe SOUR-a, te OOUR-i Tvornica strojeva i Odrzavanje).
Proizvodni program ukljucivao je i strojeve za injekcijsko preSanje plastomera,
hidrauli¢ne preSe za gumarsku i drvnu industriju, strojeve, opremu i rezervne
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dijelove za papirnu industriju, rezanu gradu, drvene palete, drvni ugljen, i
brikete te octenu kiselinu za prehrambene svrhe, a bilo je zaposleno oko 5000
radnika. Sredinom 1980-ih Kombinat Beli§¢e bio je jedan od najvecih sloZzenih
kombinata u industriji za preradbu drva i imao je najveCe kapacitete za
proizvodnju polu celuloznih vlakana u SFRJ te medu veéim kapacitetima u
Europi (1984. proizveo je 99300t polu celuloze i 165000t ambalaznoga
papira kojega su se znatne koli¢ine izvozile). Od 1989. poduzece je poslovalo
pod imenom Drustveno poduzeée Kombinat Belisée.[12]

8. Industrijski razvoj BeliS¢a nakon pretvorbe i privatizacije
vlasniStva

Nakon stjecanja samostalnosti RH, u izmijenjenim drustveno-gospodarskim
okolnostima poduzeée je 1992. bilo organizirano kao dioni¢ko drustvo s 0sam
sastavnica (Tvornica papira i ambalaze Belis¢e-Bel, Tvornica strojeva, Tvornica
primarne i finalne prerade drva, Tvornica suhe destilacije drva i dr.). Godine
1996. imalo je 2995 zaposlenih i proizvodilo je polu celulozu, ambalazni papir,
transportnu i komercijalnu ambalazu od valovitoga kartona, spiralne cijevi i
ambalazu te strojeve za brizganje plasticnih masa, traktorske prikolice, rezanu
gradu, drvni ugljen i dr.

Pocetkom 2000-tih broj zaposlenih se postupno smanjivao (oko 1200), a
dionice poduzeca pocelo je kupovati austrijsko poduzeée Duropack, koje je
2012. preuzelo Belis¢e d. d. Od 2012. poduzeée je pod nazivom Duropack
Belisée d. o. o. poslovalo do 2015., kada ga je preuzela britanska kompanija za
proizvodnju ambalaze DS Smith te je promijenilo ime u DS Smith Belis¢e d. o.
0. Godine 2017. poduzece, koje je zaposljavalo 404 radnika, proizvelo je oko
213 000 t papira (80% za izvoz) i 0ko 65 milijuna ¢etvornih metara ambalaze od
valovitoga kartona. Godine 2013. pogone suhe destilacije drva preuzelo je
poduzece Fochista Belisée u talijanskom vlasnistvu, koje je 2020. zaposljavalo
95 radnika. [12]

Nastavak razvoja industrije u BeliS¢u je poprimio drugaciji oblik sukladno
modernim svjetskim kretanjima. To se osobito odnosi na malo poduzetnistvo
formirano u poslovnim zonama. Primjerice ,,Gospodarska zona Belis¢e* (uz
rijeku KarasSicu), ,,Trzni centar Belis¢e™ i ,,Gospodarska zona Belis¢e sjever*
rade tvrtke kao $to su: DS Smith Belis¢e Croatia d.o.o0., Harburg-Freudenberger
Belis¢e d.o.o., TEO-Belis¢e d.o.o., Leistritz turbinske komponente Belisce
d.o.o., Fochista d.o.o0., i dr. [13]



Zakljucak

Iz prethodnog sadrzaja mozZe se donijeti viSe zakljuCaka. Prije svega je to
notorna Cinjenica da iza svake uspjeSne aktivnosti a u ovom slucaju je to
industrija u Belis¢u, stoji uspjesan pojedinac. U ovom slucaju se radi o
Salamonu Heinrichu Gutmanu i njegovim nasljednicima. Posebno se mogu
napomenuti i raznovrsne poteskoce s kojima se ta obitelj sukobljavala tijekom
stotinjak godina. To se odnosi na promjene drzava i njihovih uredenja pa sve do
zivotne ugroze za pojedince. Konadan rezultat je stvaranje uvjeta da je na
razvojnim tekovinama obitelji Gutman nakon drugoga svjetskog rata nastalo i
godinama poslovao jedan respektabilni industrijski sustav pod poznatim
nazivom ,,Kombinat Beli§¢e“. Na tim temeljima i danas egzistiraju moderni
industrijski pogoni oplemenjeni novo formiranim nizom malih gospodarskih
subjekata. Vec¢ina novih poduzeéa su nastala u kombinaciji stranih ulaganja i
postoje¢ih kadrova kao i trzista. Upravo zahvaljujuci razvoju nove industrije
nakon pretvorbe vlasni$tva i privatizacije i samo mjesto Belis¢e postalo je grad
sa svim potrebnim infrastrukturnim sluZzbama i ugodno mjesto za zivot. Ovaj
tekst pokazuje kako jedan poduzetan pojedinac s svojom obitelji moze biti
inspirator i nositelj razvoja ne samo jednog mjesta nego i Sire regije. Osim toga
rezultati toga razvoja su bili poticaj za razvoj i industrijalizaciju bez obzira na
razlicite poteskoce koje su donosile promjena drustvenih i politickih rezima.
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TEHNICKA MEHANIKA U JUGOTURBINI I NJENIM NASLJEDNICAMA OD 1949. DO
1992. PA SVE DO 2022.

Sazetak

Pod tehnickom mehanikom se podrazumijeva primijenjena statika, ¢vrstoca, kinematika i dinamika kao i nji-hove kombinacije.
Prikazan je rad na konstrukciji i ispitivanju, prvo na parnim turbinama i pumpama, a nesto kasnije, na diesel motorima, a jo§ kasnije na
plinskim turbinama i na strojevima za mehanicko balansiraranje strojeva.
Opisani su proracuni ¢vrstoce, vibracija i vijeka trajanja dijelova i cjeline turbostrojeva i dizel motora, koriste¢i se klasi¢nim oblikom kao i
kompjuterskim na¢inom proracuna. Prikazani su nacini mjerenja sa od mehanickih instrumenata, preko elektronskih i kompjutersko
upravljanih. Navedeni su svi glavni stru¢njaci koji su sudjelo-vali u radu na prora¢unima i mjeranjima mehanickih veliéina i ¢vrstoce.
Naveden je rad na edukaciji kadrova Jugoturbine (iz tehnicke mehanike), kroz Visu tehnicku strojarsku $kolu, a kasnije kroz Veleuéiliste u
Karlovcu.

Kljuéne rijeci
mehanika, vibracije, balansiranje, naprezanja, strojevi

Uvod

Jugoturbina je osnovana 1949. za proizvodnju parnih turbina za pogon brodova $to je uklju¢ivalo centrifugalne i
zupcaste pumpe. Godine 1954. preseljena je iz Bregane u Jugoturbinu tvornica brodskoh motora. Tako su nastala
tri glavna proizvoda i tri glavne proizvodnje, ne samo za brodove vec i za stacionarnu primjenu. Kasnije su se
razvile i druge proizvodnje kao plinske turbine, klizni lezajevi, ekoloska oprema, elektronika i druge.

Opisani su radovi na proracunima i mjerenjima mehanickih veli¢ina. U poéetku su prorac¢uni vrSeni pomiénim
racunalom (Siberom), da bi se kasnije sve viSe kompjuteriziralo. I mjerenja su pocela mjerenjima torzionih vibra-
cija mehanickim uredajem, da bi se sve vise koristili elektronicki uredaji koji su nabavljani od poznatih svjetskih
priozvodaca, ali se radilo na razvoju vlastitih elektronickih uredaja.

Tako je proizvodnja strojeva za balansiranje i uredaja za mjerenje i nadzor vibracija direktna posljedica rada na
problemima tehni¢ke mehanike.

Navedeni su i svi vazniji struénjaci koji su radili u tom podrué¢ju u Jugoturbini.

Prestankom rada Jugoturbine 1992., slijednice su nastavile raditi te mnoge rade i danas. Ukratko je opisan rad na
tehni¢koj mehanici do danas, ali i U obrazovanju tj na Vi$oj tehnic¢koj strojarskoj Skoli Karlovac (bila je ¢la-nica
Jugoturbine), kao i na slijedniku Veleu¢ilistu u Karlovcu.

1. Standardni provjereni konzervativni prora¢uni

U Jugoturbini su se u procesu konstruiranja parnih turbina i pumpi, neophodno primjenjivala podrucja iz tehni-
¢ke mehanike .

To su bili standardni, konzervativni i provjereni postupci provjere ¢vrstoce u podrucju elasti¢nosti materijala, pri
hladnim, toplim i vru¢im uvjetima rada.

1.1. U parnim turbinama

- kuéista turbina VT, ST i NT,

- ku¢ista regulacijskih i stop ventila

- turbinskih rotora s provjerama cikli¢kih naprezanja na mjestima koncentracije naprezanja

- provjere kriti¢nih brzina vrtnje (grafi¢ke metode)

- analiticki I graficki izracuni vlastitih frekvencija lopatica (lopatica s konstantnim presjekom po



visini)

- cjevovodi pare

- kucista reduktora i zupCasti parovi

- spojke,

itd.
Na tim su proracunima bili vodec¢i stru¢njaci kao: Ernest Kraft od 1949.; Veljko Slapnicar od 1949.: Marko Maj-
cen od 1952.; Zvonko Elgi¢ od 1957.; Stjepan Saban, od 1964.; Stefan Todorovski od 1964., Vilim Prandl
0d1953., Milorad Musulin, Bruno Rogi¢, Milivoj Krejéi, Marijan Stulac, Branko Racki i drugi, svi ostali zapos-
leni poslije 1970.
Elektronski uredaj za mjerenje vibracija lezajeva turbine nabavljen je 1955. od firme Philips, a mjerenje je vrSio
Marko Majcen.

1.2. U pumpama
- ku¢ista pumpi
- provjere kriti¢nih brzina vrtnje (grafi¢ke metode)
- ¢vrstoce lopatica i zakretnog mehanizma
itd..
Na tim su proracunima bili vode¢i stru¢njaci kao:
Boris Kotljarov od 1949.; Eduard Smolej od 1951.; Mihaelo Zrvnar od 1953.; Blagoje Nadevski od 1964.; lvan
Skrti¢ od 1967.; Ivan Miksi¢ od 1967.; Andrija Kavicki od 1969.; Ivan Stojkovié poslije 1970.

1.3. U Diesel motorima
Tvornica je imala licencu za motore $vicarske firme Sulzer od 1955. Konstrukcija i provjera ¢vrstoce se provo-
dila na slijede¢im komponentama

- temeljnim plo¢ama,

- spoju osovine motora s osovinam generatora,na osnovi izrac¢una vlastitih torzijskih frekvencija i

i prisilnih vibracija s naprezanjima (Holzerova metoda).
Proracune torzionih vibracija je provodio licencionar a podatke su pripremali Zlatko Jeli¢i¢ i vanjski savjetnik
Anton Vuceti¢. Mjerenje torzionih vibracija je provodio Brodarski institut s mehani¢kim instrumentom “Gei-
ger”. Mjeraci i analiticari su bili Boris Medja i Anton Vucetic.
Dolaskom Mirka Butkovic¢a 1961. proracuni su vr$eni u Jugoturbini Sa savjetima Antona Vucetic¢a i kontrolom
Sulzera, ali nakon dvije godine prora¢uni su se osamostalili, a nabavljen je i mehanicki instrument za mjerenje
torzionih vibracija. Mjerenje i analize su vrsili Jeli¢i¢ i Butkovi¢. Proratunom su se odredivale dimenzije zamas-
njaka, zamasne ploce i protuutega na motoru i dimenzije generatorske osovine. S prizvodacem generator Rade
Koncarom iz Zagreba se suradivalo s Vladimirom Jari¢em i Bozidarom Franci¢em. Proracuni su bili naporni jer
su se vrSili prvo velikim pomi¢nim rac¢unalom (8iberom), i TRS-0vim mehanic¢kim ra¢unalom. 1961. nabavljen
je elektri¢ni racunski stroj, ali je to bilo malo unapredenje.
Jugoturbina je imala ¢ehoslovacko elektroni¢ko ra¢unalo Aritma s jednom memorijom i busenim karticama. But-
kovi¢ je uspio 1963. izrSiti prve prorac¢une vlastitih torzionih vibracija §to je isto bilo sporo.
1964. preslo se na racunanje na Elektrotehnicki fakultet u Zagrebu, koji je imao IBM-ovo racunalo. Proracun
vlastitih 1 prisilnih vibracija motora na elasti¢nim temeljima zapoceo je Mirko Butkovi¢ 1963. klasi¢nim meto-
dama proracuna.

Pojavom racunala i daljim razvojem elektronike, stvarani su potrebni programi i metode mjerenja za brze pro-
vodenje dotle vrlo teSko izvedivih prora¢una, mjerenja i analize. Jugoturbina je 1966. nabavila ra¢unalo UNI-
VAC, te su se od tada svi proracuni vrsili u tvornici. Nabavljena je i elektronicka oprema za mjerenje i analizu
vibracija, te naprezanja. Osnovan je odjel za Istrazivanje i razvoj gdje su se vrsili proracuni i mjerenja za cijelu
Jugoturbinu. U odjelu je zapocet i razvoj vlastite mjerne elektronike i strojeva za balansiranje

U nastavku su navedeni neki od osnovnih programa i analiza mehanickih veli¢ina.



2. Proracuni i mjerenja mehanickih veli¢ina

2.1. Torzijske vibracije

Programi

Program izracuna vlastitih torzijskih vibracija i naprezanja uz uvazavanje propisa registarskih drustava.
Autori: Mirko Butkovié, Zlatko Jeli¢i¢

Prisilne torzijske vibracije s programom optimiranja torzijskih prigusivaca i uz uvazavanje propisa registarskih
drustava.
Autori: Bosko Dabeli¢, Ivan Skrti¢, Marina Tevéié, Jasna Hoppe poslije 1970. Program je prodan Jugosla-
venskom registru brodova, koji im je sluzio za kontrolu proracuna drugih proizvodaca motora.

Mjerenje i analiza torzijskih vibracija i naprezanja
Strojari: Mirko Butkovi¢, Ivan Skrti¢, Zlatko Jeli¢i¢, Kresimir Paladin (poslije 1970.)
Elektroni¢ari: Branko Ciska od 1969.; Antun Grguri¢, Ivan Cvitanovi¢ od 1964.; Ante Renji¢ od 1964. i
drugi poslije 1970.

Sl. 1. Mjenje torzionih vibracija na ispitnoj stanici motora 1973. Od lijeva: Vladimir Godek, Zlatko Jeli¢i¢ i
Mirko Butkovié¢

2.2. Lateralne vibracije krutog tijela na elasti¢nim osloncima

Programi
Vlastite frekvencije

Autori: Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢i¢, Jasna Hoppe (poslije 1970.)
Prisilne vibracije

Autori: Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢ié¢, Jasna Hoppe

Mjerenja i analize:

Strojari: Mirko Butkovié, Rudolf Zobec od 1964., Branislav Or¢ié, Ivan Skrti¢, Jurica Stefanéié, Zlatko
Jeli¢i¢, KreSimir Paladin.

Elektronicari: Branko Ciska, Antun Grguri¢, Miljenko OzZvald



Sl. 3. Ispitivanje prigusenja lopatica s prigusnom zicom u posebnom laboratoriju 1979. Na slici Anton Fuduri¢ i
Mirko Butkovi¢



Sl. 4. Ispitivanje lopatica FFT metodom u laboratoriju 1986.

2.3. Vibracije elasti¢nog tijela
Programi
Vlastite frekvencije rotora s utjecajem krutosti lezaja i brtvi
Autori: Mirko Butkovi¢, Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢i¢, Jasna Hoppe
Prisilne vibracije (eng. frequency response) rotora
Autori: Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢i¢, Jasna Hoppe
Vlastite frekvencije turbinskih lopatica s utjecajem bandaze ili prigu$ne Zice
Autori: Mirko Butkovié, Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢ié

Mjerenja i analize
Strojari: Branislav Or¢i¢, Ivan Skrti¢, Jurica Stefanéi¢, Zlatko Jeli¢i¢, Kre$imir Paladin,
Antun Fuduri¢, Boris Zibrat
Elektronicari: Branko Ciska, Darko Vyroubal, Miljenko Ozvald, Antun Grguri¢ i drugi

2.4. Balansiranje rotacijskih tijela na gradiliStu-pogonu

Programi

IzraCunavanje poloZzaja i iznosa utega za balansiranje u vise korekcijskih ravnina rotacijskog
tijela.
Autori: Branislav Or¢i¢, Marina Tevc¢i¢, Jasna Hoppe

Mijerenja i analize:
Strojari: Mirko Butkovié, Branislav Oré&i¢, Ivan Skrti¢, Jurica Stefan¢i¢, Zlatko Jeli¢i¢, Kresimir Paladin,
Antun Fudurié¢, Boris Zibrat
Elektronicari: Branko Ciska, Miljenko Ozvald, i drugi

2.5. Izracuni ¢vrstoce

Interni Programi Jugoturbine

Cvrstoca turbinske lopatice s utjecajem bandaze/priguine Zice
Autori: Branislav Or¢i¢, Stjepan Saban,Vojo Kecman, Milivoj Krejéi i drugi

Cvrstoca turbinskog diska u monobloku ili navuéenog na osovinu s odredivanjem toleracije navlaéenja
Autori: Branislav Or¢ié



2.6. Mjerenja tenzometrima

- Ku¢ista parnih turbina i pumpi u hladnom stanju

- Mjerenje momenata u osovinama parnih i vodnih turbina, diesel motora, tijekom rada

- Mjerenje cikli¢kih naprezanja lopatica parnih i plinskih turbina

-Mjerenja naprezanja u raznim nosivim konstrukcijama ( dizalicama, kutijastim nosacima itd..)

Strojari: Ivan Skrti¢, Jurica Stefanci¢, Zlatko Jeli¢ié¢, Kresimir Paladin,
Antun Fuduri¢, Boris Zibrat, Branislav Or¢ic,
Elektronicari: Branko Ciska, Miljenko Ozvald, Antun Grguri¢ i drugi

2.7. Projektiranje i konstrukcija komponenata strojeva te strojeva za balansiranje i uredaja za
nadzor vibracija.

Dobrim poznavanjem teorije vibracija je omogucilo stru¢njacima ( strojarima i elektroni¢arima) JT razvoj u pod-
rucju konstruiranja i izrade komponenata strojeva i strojeva za balansiranje i uredaja za stalni nadzor vibracija
lezaja turbine, pumpe i drugih strojeva.
Prigusivadi torzionih vibracija (vodio Ivan Skrti¢, ratunao Bosko Dabeli¢, konstruirali Darko Slat i Jadranko
Jagodi¢). Izvedba s prigusnim oprugama i prigu$nim uljem.
Elasti¢ni elementi (vodio Ivan Skrti¢, konstruirao Jadranko Jagodi¢). Gumene elemente proizvodila gumara
tvornice Josip Kra§ Karlovac
Zraéna turbina za ispitivanje modela aviona IL62 u zraénom tunelu (vodio Ivan Skrti¢, konstrukcija i izra¢uni
Cedomir Kralj, Jadranko Jagodi¢ i Darko Slat)
Strojevi za balansiranje automobilskih kotaca
Ukupno je konstruirano i proizvedeno oko 12 tipova strojeva, ali je projekt za dalju proizvodnju unutar ¢lanica
JT bio preskup i dalja je proizvodnja zaustavljena.

- Na poslovima konstruiranja i izrade elektronike su bili angaZirani: Ivan Skrti¢ i Branko Ciska

Horizontalni i specijalni vertikalni strojevi za balansiranje

- Vertiklni strojevi za balansiranje

Konstruirano je i proizvedeno oko dvadesetak vertikalnih specijalnih strojeva za balansiranje aksijal-
nih ventilatora, impelera pumpi, “felgi kamiona” za FAP i TAM.

- Horizontalni univerzalni strojevi za balansiranje rotora

Izradeno je oko 45 horizontalnih univerzanlih stojeva za balansiranje rotora raznih vrsta i namjena, i mase rotora
od 0.1 kg do 3000 kg.

Jedan od posljednje izradenih je specijalni vrhunski stroj za balansiranje kotada vagona za HZ. Stroj je 0sim e-
lektronike za mjerenje poloZaja i iznosa debalansa imao prigradene glodace glave za strojnu obradu kotaca glo-
danjem. Sve je bilo automatizirano na bazi racunala i CNC stroja.

U to vrijeme Schenck nije imao takav stroj,

Na poslovima konstruiranja su bili angazirani: Branislav Or¢ié¢ (djelimi¢no) , Ivan Skrti¢ ( djelomi¢no),

Josip Puréevi¢, Jadranko Jagodié, Vladimir Madarac, Darko Slat i drugi

Elektronike: Darko Vyroubal, Stanko Vadon, Igor Brlegi¢, Zdravko Vukeli¢, Ivan Kobasi¢, DraZen Zele, Antun
Grguri¢ i drugi
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Sl. 5. Razvoj horizontalnog stroja za balansiranje u laboratoriju 1986.
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Sl. 6. Horizontalni stroj za balansiranjem tip SBH 3000 CNC, firme ENIN Karlovac ( slijednica Instituta Jugo-
turbine) isporucen 1994. Gredelju Zagreb, za automatsko balansiranje vagonskih osovina s kotac¢ima



Uredaji za stalni nadzor vibracija lezaja turbina , pumpi, ventilatora i sli¢nih strojeva

Uredaji su izradivani u dvije varijante.

- Prva je bila na principu mjerenja vibracija akcelorometrima, koji su kupovani od proizvodaca. Istih je
Izradeno i isporu¢eno za par turboagregata.

Druga je bila s beskontaktnim mjerenjima osovine na principu vrtloznih struja (eng. eddy current). Projekt je za-
ustavljen 1995.

Na poslovima konstruiranja i izrade elektronike za stalni nadzor vibracija su bili:

Darko Vyroubal, Miljenko Ozvald, Stanko Vadon, Ivan Kobasi¢, Drazen Zele i Antun Grgurié.

Navedene aktivnosti provodene su u Jugoturbini do 1992. i u energetskom institutu ENIN, koji je nastao
privatizacijom Instituta Jugoturbine. ENIN je prestao postojati 1996. kad su strucnjaci za mehaniku i elektroniku
presli u tvornicu turbina ABB, koja je od 1990 godine bila vlasnik bivse Tvornice turbina Jugoturbina. Stru-
¢njaci nekadas$njeg instituta ENIN su u ABB (kasnije ALSTOM) radili na konstrukciji i prora¢unima évrstoce i
vibracija isklju¢ivo plinskih i parnih turbina iz programa ABB, ALSTOM i konstrukcijama iz programa Jugotur-
bine.

3. Komercijalni programi MKE koristeni u firmi ALSTOM Karlovac od 1996.
do 2017

Koristeni su programi: ANSYS, ABAQUS, ALGOR

3.1. Izracuni ¢vrsto¢e komponenti parnih turbina s utjecajem tlaka, temperatura u radnom i
tranzijentnom opterecenju :
- VT, ST, NT kucista,
- Stop ventila i ventilska kucista
- Turbinski diskovi u monobloku i navuc¢eni
- Turbinske lopatice

Racunaci: Berislav Kralj, Branislav Or¢i¢, Nenad Lorkovié¢, Darko Perak, Marina Tev¢i¢, Jasna Hoppe
i Marija Kuka

3.2. Izracuni preostalog vijeka trajanja komponenti parnih turbina

Racunaci: Mirko Butkovi¢, Berislav Kralj, Ivan Skrti¢, Branislav Or¢i¢, Nenad Lorkovié, Darko Perak,
Marina Tev¢i¢, Jasna  Hoppe i Marija Kuka. Za proracun naprezanja i deformacije koristen

je program ALGOR i bilinearna metoda.

3.3. Izracuni ¢vrsto¢e komponenti plinskih turbina u radnom i tranzijentnom optereéenju za ser-
visni dio

- Oplate komore izgaranja s utjecajem keramicke zastite i utjecajima hladenja,

- Redizajnirane kompresorske lopatice

Racunaci: Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢i¢, Jasna Hoppe i Ivan Lenuzzi

3.4. Izracuni strujanja, prijelaza topline, ¢évrstoce (linearna i nelinearna analiza), vibracija i vi-
jeka trajanja (LCF= niskocikli¢ki zamor: HCF=visokocikli¢ki zamor; oksidacija toplinskih izola-
tora) komponenti plinskih turbina u radnom i tranzijentnom optereéenju za razvojni servisni dio
odjela plinskih turbina

- Ispusni difuzori 1i 2

- Usisni dio (Air Intake Manifold),

- Cvrstoéa uslijed potresnih opereéenja:

- turbobloka,



- pomo¢nih blokova ( za dopremu ulja, zraka, itd..)
Racunaci: Branislav Or¢i¢, Marina Tev¢ié, Jasna Hoppe i Ivan Lenuzzi

- Komore izgaranja za VT i NT dio plinske turbine

- Plamenici (breneri) s utjecajima hladenja

- Cvrstoc¢a turbinskog rotora

-kompresorske | turbinske lopatice

-kucéista

-toplinski Stitovi

-sustavi za dovod goriva

-rarvoj novih metoda proracuna, sudjelovanje ulaboratorijskim ispitivanjima
-sustavi za dizanje i manipuliranje kucista plinskih turbina

Racunaci: Alen Markovi¢, Mario Dombos, Peda Milanovi¢, Ma[io Colnar, Denis Stankovi¢, Darko Ka-
vicki, Mladen Matan, Ivan Lenuzzi, Marija Speli¢, Ana Pudrlja, Marko Skunca, Danijel Barjasi¢, Tomislsv Ko-
vacic¢, Nikola Vrani¢ i drugi

3.5. Cjevovodi oko turbobloka i termoelektrane za parni dio i rashladnu vodu u kondenzatoru
Program: Cezar, Rohr2
Rac¢unadéi: Ines Lemaji¢, Nenad Lorkovié, Darko Perak, Zeljko Skrti¢, Alenka Crkvenac,
Marija Kuka...

Kupnjom ALSTOM-a od strane General Electric-a 2018. prestala je inZenjerska aktivnost na
konstrukciji i mehani¢kim prorora¢unima plinskih turbina te je 200 inZenjera dobilo otkaz.

Stotinjak je nastavilo rad u indijskoj firmi INFOSYS u Karlovcu, na istim poslovima razvoja plinskih
turbina firme ALSTOM koju je djelomi¢no kupio talijanski ANSALDO, ali i Sire.

4. Proracuni ¢vrstoce i vibracija u INFOSYS Karlovac od 2017. do
2022.

Koristeni su programi: ANSYS, ABAQUS, Simufact, Cezar, Rohr2...

Dio tima za prora¢un mehani¢kog integriteta i strujanja nastavlja raditi na poslovima razvoja plinske tur-
bine za General Electric a drugi dio sudjeluje u razvoju kompomenti plinskih turbina i avio motora za
Ansaldo, Solar Turbines San Diego, Siemens, Rolls Royce, Phoenix BioPower...

Izracuni strujanja, prijelaza topline, ¢vrstoce i vijeka trajanja komponenti plinskih turbina i avio motora
u radnom i tranzijentnom opterecenju:

- Komore izgaranja za VT i NT dio plinske turbine

- Plamenici (breneri) s utjecajima hladenja

- Sustavi za testiranje plinske turbine

- Cvrstoc¢a turbinskog rotora

- Kompresorske i turbinske lopatice

- Ku¢ista

- Toplinski $titovi
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- Sustavi za dovod goriva

- Sustavi za ispitivanje avionskih motora

- Pomo¢ni sustavi

- Cjevovodi oko turbobloka i termoelektrane za parni dio i rashladnu vodu u kondenzatoru

Racunaci: Ines Lemaji¢, Alenka Crkvenac, Mario Dombos, Alen Markoxjié, Pedva Milankovié, Denis
Stankovi¢, Ivan Turéinovi¢, Ana Pudrlja, Mladen Matan, Renato Vidi¢, Zeljko Skrti¢ i drugi

5. Aktivnosti na mehanici u ostalim firmama u Karlovcu nastalih
raspadom Jugoturbine od 1992. do 2022.

Raspadom Jugoturbine 1992. nastalo je viSe firmi u Karlovcu koje su se bavile mehanikom. Osim ve¢
spomenutog instituta ENIN, nastale su slijedece firme:

5.1. Turboteh Karlovac. Osnovan je 1992. a bavio se remontom turbina i pumpa. Imao je opremu za
mjerenje vibracija i balansiranje ali mehanicke proracune nije radio. Godine 2007. kupio ga je ALSTOM Karlo-
vac

5.2. Dinamika d.0.0. Karlovac. Firma se bavi mjerenjem i analizom vibracija i proizvodnjom i remon-
tom strojeva za balansiranje, $to obuhvaca i teoretsko znanje o balansiranju krutih i elasti¢nih rotora. Rade i pro-
racune vlastitih frekvencija fleksijskih i torzijskih vibracija. Osnovana je 1992. i sada je aktivna. Stru¢njaci za
vibracije i balansiranje su Branko Ciska do 2019. (elektronicar), Anton Fuduri¢ (strojar), Darko Fuduri¢ (elektro-
nicar)

5.3.Tvornica turbina Karlovac

Bavi se konstrukcijom i proizvodnjom parnih turbina, pumpa i drugih strojeva i uredaja.. Osnovana
1992. i sada je aktivna.
U tvrtki se u procesima remonata i dizajna novih tipova primjenjuju standardni provjereni proracuni i analize
¢vrsto¢e komponenata i analize iz podrucja vibracija (Kriti¢ne brzine vrtnje rotora). U suradnji s Tehnickim fa-
kultetom Rijeka provjerava se stabilnost uljnog filma kliznih lezajeva, za turbine s vecom brzinom vrtnje od
10000 min™. Povremeno sudjeluju Sanjin Braut, Roberto Ziguli¢ i Mirko Butkovic.

Metoda konacnih elemenata se primjenjuje za izracune ¢vrstoce u podrucjima elasti¢nog i elastoplasticnog pod-
ru¢ja materijala osobito kriti¢nih elemenata (turbinske lopatice, turbinske rotore i ventilska kucista), u analizama
vibracija sklopova ( kao lezajni blokovi, cjevovodi oko turbine , itd).

Navedene aktivnosti vode : Milorad Musulin, Marijan Stulac, Branko Ragki, Kristijan Spoljari¢, Branislav Or¢&i¢
(povremeno) i drugi.

5.4. Tvornica plinskih turbina Karlovac

Tvornica je bila dio Jugoturbine, ali od 1992. nastavlja poslovati kao privatna firma u stranom vlasnis-
tvu. Proizvodi komponente plinskih turbina i zra¢nih kompresora za avionsku industriju i petrokemiju. Proizvodi
lopatice od aluminijskih legura, legiranih ¢elika i niklovih legura. Povremeno se ispituje ciklicka ¢vrstoca, te se
kod toga provode proracuni, mjerenja i statisticke analize. Sudjeluju, Mirko Butkovié, Sanjin Braut i Branislav
Or¢ié¢
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6. Nastava mehanike na Visoj tehni¢koj strojarskoj Skoli Karlovac
od 1960. Do 1997. te na Veleu¢ilistu Karlovac od 1997. do 2022.

VTSS je osnovan 1960. od strane poduzeéa Jugoturbine, Korduna i Ze&e-a. Jugoturbina je davala veéinu
financija i gotovo 100% nastavnika. Godine 1997. osnovano je Veleudiliste sa stru¢nim studijima, a 2004. osno-
van je specijalisticki diplomski studij strojarstva. Tada su uvedeni predmeti: mehanicki integritet strojeva, vibra-
cije dinamika strojeva i kona¢ni elementi.

Prvi nastavnik iz predmeta mehanike 1. 2. 3. (§to je obuhvacalo i évrsto¢u) bio je Josip BlaZevié prof.
vise Skole od 1960. do 1963. Kasnije je predavao nauk o toplini.

Naslijedio ga je Mirko Butkovi¢ 1961. kao asistent a od 1963. kao predavac i profesor sve do 2006. kad
odlazi u mirovinu. Predavao je i dinamiku strojeva, vibracije i dinamiku strojeva, te mehanicki integritet stro-
jeva.

Branislav Orc¢ié¢ bio je asistent pa sve do viSeg predavaca od 1971. do 2013. iz predmeta mehanika te
metode konacnih elemenata.

Ivan Skrtié bio je asistent na predmetima mehanike od 1974. pa sve do profesora visoke $kole na pred-
metima ¢vrstoca do 2012..

Nenad Lorkovi¢ asistent iz predmeta mehanika 112 od 2002. a kao predavac iz mehanike 1

od 2015. do danas.

Marko Joki¢ radi na Veucilistu u Karlovcu od 2004. do 2009. Kao znanstveni novak i asistent na pred-
metima mehanika 2, teorija vibracija, mehanicki integritet strojeva i metoda konac¢nih elemenata.

Primljen je kao znanstveni novak na znanstveni projekt koji je vodio prof. Butkovi¢ “Optimizacija para-
metara konstrukcija strojeva na produzenje zivotnog vijeka” br: 248-0691736-1821, 2007-2010. Veleuciliste u
Karlovcu

Josip Hoster visi predavad iz predmeta ¢vrsto¢a 1 1 2 i mehanicki integritet strojeva od 2012. do danas.

Tihomir Mihali¢ profesor visoke Skole predaje kinematiku, dinamiku i metodu kona¢nih elemenata 1 i
2. 0d 2012. do danas

Zakljutak

Konstrukcija, proizvodnja i odrzavanje parnih i plinskih turbina, diesel motora i raznih vrsta pumpi zah-
tjevalo je veliko znanje inzenjera u podrucju termodinamike, dinamike fluida te mehanike krutih i ¢vrstih tijela.

Ovdje je prikazan dio rada na mehanici ¢vrstih tijela, koji je razgranat na staticki i dinami¢ki dio, gdje
dimamika i vibracije igraju klju¢nu ulogu kod strojeva.

Nabrojeni su mnogi stru¢njaci koji su izrasli na radu u Jugoturbini, ali moramo navesti dvije klju¢ne fi-
gure koje su zasluzne da su jugoturbinski stru¢njaci brzo i temeljito savladali problematiku. To je prof. Ernest
Kraft (AEG) koji je dao cijelu koncepciju prve parne turbine (i grafi¢kog proracuna kritickih brzina), te prof.
Anton Vuceti¢ (FSB), koji je radio na zacetku proracuna i mjerenja torzionih vibracija diesel motora.

Mirko Butkovié, Branislav Oréié



12

TECHNICAL MECHANICS IN JUGOTURBINA AND ITS SUCCESSORS FROM 1949. TO 1992.
UNTIL 2022.

Abstract

Technical mechanics refers to applied statics, strength, kinematics and dynamics as well as their combi-
nations.

Activity on construction and testing was presented, first on steam turbines and pumps, and a little later,
on diesel engines, and even later on gas turbines and machines for mechanical balancing of machines.
Calculations of strength, vibration and service life of parts and wholes of turbomachines and diesel en-
gines are described, using the classical form as well as the computer method of calculation. Methods of
measurement with mechanical, electronic and computer-controlled instruments are presented. All the
main experts who participated in the work on calculations and measurements of mechanical quantities
and strength are listed. The work on the education of Jugoturbine personnel (in technical mechanics)
through the Higher Technical School of Mechanical Engineering, and later through the Polytechnic in
Karlovac, was mentioned.

Keywords
mechanics, vibrations, balancing, stresses, machines
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Darko Veljan'
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Matematicki odsjek, Zagreb

PROF. DR. SC. ZVONKO BENCIC I DIPL. ING.DAMIR
MIKULICIC UREDNICI KNJIGE ,,VELICANSTVENA
MATEMATIKA®

Zvonko Bencié Damir Mikulici¢

Prof.dr.sc. Zvonko Benci¢ roden je u Senju 1940. godine. Pohadao je osnovnu
Skolu i gimnaziju u Zagrebu (Il muska gimnazija). Diplomirao je ETF (danasnji FER)
Sveucilista u Zagrebu 1963. Magistrirao je na PMF- u Sveucilista u Zagrebu 1969.,
a doktorirao na FER-u 1988. Profesor Benci¢ jedan je od utemeljitelja energetske
elektronike u Hrvatskoj. NA FESB-u Sveucilista u Splitu utemeljio je jo$ davne
1974. godine predmet Energetska elektronika, gdje je ustanovio i opremio
odgovarajuéi laboratorij. Od 1962. do 1994. radio je i na Elektrotehnickom
institutu ,,Rade Koncar” u Zagrebu. Tada se zaposlio na FER-u, gdje je radio od

I Stavovi izneseni u referatu su osobna misljenja autora, nisu obvezujuéi za poduzece /
instituciju u kojoj je autor zaposlen te se ne moraju nuzno podudarati sa sluzbenim
stavovima poduzeca / institucije.



2000. do umirovljenja 2011. godine kao redoviti profesor u trajnom zvanju.

Sudjelovao je na mnogim znanstvenim skupovima i projektima na stvaranju
potrebe energetskog gospodarstva. Sudjelovao je u projektiranju na vise od 800
prototipova uredaja energetske elektronike. Autor je vise sveuciliSnih skripti za
studente te autor ili suautor vise od 60 znanstvenih radova. Napisao je vise od 50
eseja iz podrucja energetske elektronike.

Bio je urednik viSe od 100 knjiga iz raznih podrucja znanosti, tehnike i povijesti
znanosti te tehnike. Dobio je viSe od deset nagrada; medu ostalim ,Josip Juraj
Strossmayer” HAZU, a 2010. godine godiSnju nagradu ,Nikola Tesla” Hrvatske
sekcije IEEE. Nakon odlaska u mirovinu bio je i dalje vrlo aktivan kao urednik
znanstvenih skupova i zbornika radova ,Povijest i filozofija tehnike” sve do 2021.
godine, kad je, nazalost, preminuo.

U okviru Odjela za prirodoslovlje i matematiku Matice hrvatske u Senju je
odrzao 2018. godine predavanje o svojemu ocu- profesoru matematike i fizike i o
tome napisao ¢lanak (zajedno s Brankom Hanzekom) , Vladimir Benci¢-Skolovanje
i sluzbovanje na Senjskoj gimnaziji“ u ¢asopisu Prirodoslovlje 18 (1-2), 3-30 (2018).

Posljednju godinu svog plodonosnog stvaralastva veliko je vrijeme posvetio
uredivanju prijevoda knjige C. Pickover, The Math Book, Sterling, New York, 2009.
Ta je knjiga u svoje vrijeme bila svjetski hit u podrucju povijesti znanosti, te je
2011. godine dobila prestiznu nagradu Britanskog instituta za povijest znanosti
kao najbolja u tome podrucju. Knjigu je preveo na hrvatski, prilagodio i na vise
mjesta nadopunio s pojedinim objasnjenjima, nadopunio s novim podatcima i
datumima autor ovog C¢lanka, D. Veljan, s kra¢im prilozima i o naSim
znanstvenicima, npr., Boskovicem, Teslom, Vari¢akom, Fellerom, RuZickom,
Blanusom, Mardesi¢em, Griinbaumom, Prelogom, Jankom, nasim prvim piscima
matemati¢kih udzbenika Mijom Silobodom-Bol$icem i Matom Zori¢icem iz 18.
stoljeca i drugim. U prijevodu smo spomenuli i nasa najstarija sveuciliSta: zadarsko
i zagrebacko. Spomenuli smo zasto nam je u matematickoj povijesti vazan i knez
Branimir i Herman Dalmatin i fra Luca Pacioli - suradnik Leonarda da Vincija - koji
je predavao matematiku i u Zadru oko 1500. godine. Spomenuli smo i prvo
elektronicko racdunalo u Hrvatskoj iz 1967., koje je nabavljeno preko tadasnjeg
Instituta za matematiku Ciji je ravnatelj tada bio prof. Vladimir Vranié, te
smjesteno na Institutu Ruder Boskovi¢ . Naveli smo i neke stare hrvatske nazive,
primjerice hitnica za parabolu, pakruznica za elipsu, Siljnik za piramidu, bridnik za
prizmu, brojidbu za statistiku, lihe i tahe brojeve za parne i neparne, ¢etvorina za
kvadrat itd. Osim, naravno, uobicajenih zbroj za sumu, umnozak za produkt,
obujam za volumen itd.

Profesor Benci¢ je kao prvi urednik te knjige prevedene kao ,Velicanstvena
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matematika — kroz povijest u rijeci i slici“ prihvatio moj spomen tih starih hrvatskih
rijeci u knjizi i bitno pridonio njenoj kvaliteti u ¢injeniénom, tehni¢kom, jezicnom
i gramati¢kom smislu. Smatrao je da je knjiga izuzetno kvalitetna i da on kao erudit
nije za mnoge stvari navedene u knjizi a narocito u prijevodu nije znao.Kao urednik
nije se protivio da dodam dva nova poglavlja u prijevodu: Milenijski (i jos neki)
problemi, te Abelova nagrada. U poglavlju o problemima su navedeni osim
milenijskih problema cije svako rjeSenje Clayova fundacija nagraduje s milijun
americkih dolara, naveo sam po svojem izboru jos 20- ak teskih nerijeSenih starih
i novijih matematickih problema. U poglavlju Abelova nagrada naveo sam sve
dosadasnje (od 2002. do 2022.) te godisSnje prestizne nagrade Cciji dobitnici
dobivaju milijun dolara (ili oko 900000€) i smatra se pravom zamjenom za
Nobelovu nagradu u drugim podrucjima.

Upravo nakon $to je knjiga izasla objavljeno je ime Abelovca za 2023., a to je
argentinsko-americki matematicar Louis Caffarelli, profesor na Sveucilistu Austin,
Tx, SAD, za njegove vazne radove o parcijalnim diferencijalnim jednadzbama.
Njima se opisuju razni fizikalni procesi i slozeni dinamicki sustavi, primjerice u
meteorologiji, turbulencijama u tekuéinama i atmosferi, energetici i drugdje.

Profesor Benci¢ je uspio izboriti i manju potporu MZO RH za izdavanje knjige.
Knjiga je trebala izaéi tijekom 2022. godine ili najkasnije pofetkom 2023. u
izdavackoj kuéi ,Kiklos“, Zagreb. Na Zalost, prof. Bencié¢, preminuo je u rujnu
2021., u tijeku rada na toj knjizi. Knjiga je ipak izasla u travnju 2023. u izdanju
izdavacke kuce ,lzvori“, Zagreb, pod uredniStvom dipl. ing. Damira Mikuli¢ic¢a i
autora prijevoda.

Profesor Zvonko Benci¢ bio je, osim vrhunskog znanstvenika i praktic¢ara iz
podrucja energetske elektronike, koja je danas jedna od kljuénih grana
energetskih ¢imbenika, takoder i pisac i urednik brojnih projekata i znanstvenih
skupova na teme energetike. Danas su te teme na vr$noj listi prioriteta svjetske
ekonomije. A njegove bi zamisli mogle zasigurno pridonijeti svojim
konstruktivizmom aktualnom rjesavanju te krize. Njegove zamisli o efektivnoj
uporabi elektronike u energetici mogle su biti vrlo bitne u nedavnim energetskim
problemima, ali je, naZalost, preminuo. O tim primjenama i ostalim Benci¢evim
zamislima zasigurno ce viSe reci i napisati drugi govornici i njegove kolege,
studenti i struc¢njaci iz elektronike i elektrotehnike.

Novi urednik ,Velicanstvene matematike”, dipl. ing. Damir Mikulici¢ prihvatio
je gotovo sve uratke prethodnog urednika Z. Bencica, prihvatio i moje napomene
i dodatke, a dodao je i neke svoje. Oblikovao je naslovnicu i poledinu knjige te
prvih nekoliko strana. Od izdavaca Sterling iz New Yorka smo u meduvremenu
otkupili i originalne fileove slika i autorska prava. | sam je Mikulic¢i¢ diplomirani
inZenjer elektrotehnike, bivsi novinar ,Vjesnika” o znanstvenim temama i
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dugogodisnji urednik izdavackog poduzeca ,lzvori“ koje uglavnom izdaje
znanstvene, znanstveno- popularne i knjige znanstvene fantastike. Jos 2012.
godine, i sam je sudjelovao u prijevodu knjige istog autora C. Pickovera ,,Strast za
matematikom*, lzvori, Zagreb, 2012.

Ovim se putem Zelim zahvaliti i gdi. Marini Tolj, dipl. iur., kéerki prof. Bencica.

Darko Veljan

Naslovnica knjige: Veli¢anstvena matematika




