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NAUKA O TGPLOTI

I Priroda topliote. Jednacina stanja. Toplotna energija.

1. Temperatnre, Pojam temperature pryvobitno je izveden iz oseéaja
toplote i ‘hladnoce koji imamo pri dodiru sa razmim telima. Alj nade
Culo za temperaturu koje postoji u ko0Zi i jo¥ nekim — ali ne u svim —
delovima tela, ne moZe da pruZi obiektivho i pouzdano merilo tempera-
ture. Za osecaj temperature koji kod nas izaziva dodir sa nekim telom
merodavne su pored same temperature i razne druge okolnosti. Take
nam izgieda da je vazduh u nekoj sobi topao ili hladan, prema tome da
li dolazimo iz hladnije ili toplije okoline. lzvesnu ulogu igraju i toplotna
provodljivost i toplotni kapacitet datog tela. Metal &ija je temperatura
100°, ne moZemo da uzmemo u ruku. ali vatu od 100 stepena moieino.
Sem toga madim Culima obi¢no ne moZemo da razltuiemo vrlo visoke
od veoma niskih temperatura. Stoga se temperatura moZe tacno meriti -
samo instrumentima koii objektivno pokazuju (termometri). ’

Kao ¥to pokazuje iskustvo, kod tela koja mogn da stupe u uzajamne
dejstvo, temperatura se vremenom iziednacava te tela konalno imaju
istu temperaturu (§ 26). Stoga se temperatura obidno meri na taj nadin.
Sto se neko telo Cija se temperatura neposredno moZe saznati po njego-
vom stanju — na pr. Xod Zivinog termomeira po duZini Zivinog stuba —
dovede u dodir sa telom koje ispitujemo.

Temperatura Cistog leda koji se topi.pri pritisku od 76 ¢em. Hg ozna-
dava se kao temperatura 0°, a temweratura &iste vode koia kliuga pii
pritisku od 76 c¢cm. Hg kao temperatura od 100°. To su osnovne tacke
Celzijusove skale koja ie u veéini zemalja uvedena zakonom kao skala
temperature. Podela jntervala izmedju 0° | 100° prvobitno se zasniva na
Sirenju idealnih gasova sa temperaturom. Nnjithova zapremina poveéava
se prit zagrevanju od 07 na 100° za 100/273 zapremine na 0° (§ 4). Jedan
stepen ¢e tada biti ono povelanje temperature, pri kome se zapremina
nekog idealnog gasa povetava za 11273 zapremine na temperaturi od 0°
Prema tome moZe se skala odmah nastaviti i ispod 07 i iznad 100°. No
danas se to, prema zakonskom propisu. ne vrsi viSe vezivanjem za neki
idealan gas (skala zasnoz termometra), nego pomodu izvesnih kruZnih
procesa (§28). Preimuéstvo ove, fermodinamié¢ke skale u tome ie, §to se
ona moZe realizovati tako da bude mezavisna od svih osobina upotreblje-
nih materija, a to nije sluaj kod gasnih termometara jer idealnog gasa
stvarnp nema, Ovde ne moZemo ulaziti u pojedinosti. U termometsiji se
upotrebliavajn osim pomenutih osnovaih tacaka jo¥ 1 sledege. venma
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tacno odredjene tatke kliu€anja pri pritisku od 76 an Hg : kiseonile
—182°, sumpor 444,6°, zatim tacke topljenja: srebra 9607, zlata 1063°.

Iz razloga koii ¢e nam uskoro biti jasni, pri teoriskim rasmatranjimu
zgodnije je umesto Celzijeve skale aipotrebljavati apsolutnu ili Kelvinowvu
skalu, koju je uveo lord Kelvin (W. Thomson 1851). Ona se od Celzijeve
skale razlikuje samo utoliko, $to njena nula odgovara temperaturi cd
—273°C. Uobitajeno je da se temperatura merena u Celzijevo skali
obeleZava sa °C, a temperatura u apsolutnoj skali sa °K, a da se. ako je-
potrebno pri navodjeniu brojnih podataka, te skale oznale jedinicama:
°C odnosno °K. Izmediu temperatura merenih u tim skalama postoii..
dakle, veza

T =273 + ¢t ()

2. Kineticka teorija toplote. Vel ranije smo u vife mahova - ukazal
da energija kretanja molekula zavisi od temperature. Doista. dva inaCe:
Jednaka tela raznih temperatura razlikuju se samo po tome. Sto molekuli
toplijeg tela imaju viSu energiju. U toj se Cinjenici -sastoji prava priroda
toplote. Zagrejati neko telo znali povecati energiju kretanja njegovii

molekula. Ovo shvatanje prvi je nagovestio Bacon (1620) a Davy i Rum--
ford (1812) su ga postavili na ¢vride osnove. Do zaokruiene Mehanidle-

teorije toplote izgradili su ga u prvom redu Kronig (1856), Clausius
(1857), Maxwell (1860) i Boltzmann (1866—1877).

Jedan molekul moZe imati tri vrste energije kretanja. Pre svega ki--

netiCku energijiu koja potie od niegove brzine. Na drugom mestu mole-
kul moZe rotirati, dakle moZe imati energiju rotacije. Trele, sastavni
delovi molekwla (atomi) mogu da osciliju, dakle mogu imati energijur
oscilovanja. Svaka od ovih vrsta energiie povelava se kada tempera—
tura raste: kolika ¢e biti energija poiedinih kretanja na datoj tempera-
turi zavisi od broja stepena slobode koje wmolekul ima u odnosu na tu.
vrstu kretanja. Telo koje se u trodimenzionaliom prostoru moZe kre-
tati 1 svim pravcima ima tri stepena slobode kinetiCke energije. Ako je-
njegovo kretanje ogranifeno na fneku ravan, onda ono una samo dva ste-.
pena slobode. Ako sc telo moZe kretati samo duZ neke odredjene krive,
onda ono ima samo. jedan stepen slobode kinetiCke energije. Primert
ova tri sluCaja jesu: balon, koji se moZe slobodno kretati u prostoru,.
brod koiji je vezan za povrSinu mora, i Zeleznica koja je vezana za prugu..
Prema tome molekuli zasa imaju tri stepena slobode Lineticke energije.

Sliéno tome stoje stvari i kod rotacije. Kako kod molekula moZe biti
govora samo o rotaciji oko slobodnih osa dolaze u obzir samo ose koje-
prolaze kroz teZiSte molekula. Ukoliko nema drugih ogranienja, $to se

tife poloZaja ove ose u molekulu, ako dakle moiekul moZe da rotira oko-
svake ose koia prolazi kroz teZiSte, onda on ima tri stepena slobode ro-

tacije. Ako je 0sa rotacije vezana za neku ravan u molekulu, onda imamo.
samo dva stepena siobode. Kod viSeatomnih molekula treba ovome dodati’
i0¥ i stepene slobode oscilovanja atoma u molekulu.

Osnovni zakon kinetidke teorije toplote, princip ekviparticije glasis
Na svaki stepen slobode molekuly nekog tela otpada, na apsolutuoj tem-
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peraturi T, kao srednja vremenska j prostorna vrednost ista energlijia F
ito e K

E = Y, KT )

k je Bolemanova konstanta: njena vrednost je 1,3801.10erg . grag™
Srednju energija po pojedinom Stepenu slobode srazmerna je (laklé ap-

solutngj ;empera(uri. Oitstupanja od principa ekviparticije javliaju se na '
wrlo niskim temperaturama.

) -

Sl . Merenie brzive molekula po Stern-u

Ovim je opravdano uvodienje apsolutne skale temperatura. Apso-
lutna nula T=0, jeste temperatura na kojoj ie énergija E jednaka nuli.
Kalfo se, prema tome, molekulima nekog tela ma temperaturi T==0 ne
moze viSe oduzeti nikakva energija kretanja, dakle temperatura se ne
moZe dalje sniziti, t0 je ovo uop¥te najniza temperatura koja se moZe za-
misliti.

Kako molekuli gasova imaju tri stepena slobode kineti¢ke energije,
to Jje njihova srednja kineti¢ka energija prema jedn. (2)

o= 3
o pVi= 5 kT (3).

. . - 3kT
Prema tome srednji kvadrat brzine je V! — Ep - a kvadrat najvero-

vatnije brzine je v,? = 3 v? = 2—51: Stern je na sledeéi nadin neposredno
fzmerio brzinu molekula. Nasl. 1 je A srebrna Zica koje se moZe pomotn
elektri¢ne struje usijati. Ona stoji upravio na ravan crteZza. Oko nje se
-Vn_a‘laze dva cilindra. Na unutra$njem postoji uzak prorez B, paralelan
zici, Ceo prostor se evakuide do niskog pritiska. tako da duz AC bude
znatn-q manja od slobodne putanje molekula n zasu, Oba cilindra su ve-
zana Jedan za drugi, a mogubrzo da rotiraju. [z usijane Zice izlaze jedno-
atomni molekuli srebra, &ija je srednja kinetiSka energiia data jedn. (3},
ako je T apsolutna temperatura Zice. Ako cilindri ne rotiraju, molekuli
srebra prolaze kroz prorez B i taloZe se kod C u vidu uske pruge srebra.
Ali ako se cilindri obréu u oznadenom smislu, preéi ée spoljni cinidar put CD
dok se molekuli kre¢u kroz prostor medju cilindrima, te ¢e se taloFiti
kod D. (Isprekidan;( linija pretstavija putanju molekula u odnosu na ci-
lindre koji rotivaiu). TaloZenje se sada, dakle, vr$i na nekom drugom
mestu ). Dobijeni trag neée sada biti oStar kao pre, jer molekili, prema
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Meksvelovom zakowu intaju razne brzine. Kao §to teorija pokazuje maksi-

'

malni talog odgovara brzini v, V»g—(vn= najverovatnija brzina). Ako je
v brzina kejom se kreée omotaé spoljijeg cilindra, bide
1/ 4
BC:CD=wv, 3 V.

Odavde se mroZe izraCunati najverovatnija brzina, a pomodu nje Bolc-
manova konstanta k. Vrednost dobiiena na ovaj nadin dobro se slaZe sa
vrednostima odredjenim drugim metodama. -

Treba narodito podvudi da se, ni t kom studaju, telu, koje se krece
kao celina, ne moZe pripisati, pomoéu jedn. (3), neka odrediena tempe-
ratura, i to tako 3o bi se umesto ¥ stavio kvadrat niegove brzine b
Pojam temperature ima smisla samo kod velikih skupova nolekula &ije
je kretanie potpuno neuredieno, i odnosi se samo na takvo neuredjeno
kretanje. Ako neko telo pokrenemo kao celimu, dukle dodanio neuredje-
nom kretanju nithovih molekula jednake i paralelne brzine, onda taj ure-
dieni deo brzine niukoliko neée povecati temperaturu tela.

Posmatraimo sada stepene stobode rotacije. Kao $to smo pomenuli
u mehanici moZemo rotaciju svakog tela rastavitina trirotacije oko nje-
govih glavnih osa inercije, Po teoriii kvanta, kod motekula se ne
javijaju rotacije oko osa u odnosu na koie je mament inercije veoma mali.
Kako je masa atoma skoro potpuno skupliena u Jjezgru a jezgra su ne-
obicno malih dimenzija (107 do 10™ om), biée i moment inercije jedno-
atomnih molekula izvanredno mali. Kod niih, dakle, nema rotacije; ste-
peni slobode rotacije se ne javljaju. To isto vaZi kod dvoatomnih molc-
kula za onu glavnu osu inercije koja spaja oba atoma 1 molekulu. Medju-
tim, dvoatomni molekuf moZe da rotira oko svake ose koia leZi v ravni
upravnoj na prvu ost, a prolazi kroz srediste. Zato se kod dvoatomnih
tnolekula javliajn dva stepena slobode rotacije. Kod troatomnih i vise-
atomnih molekula nema, po pravili, ose sa ekstremno malim momentomn
inercije. Zato se kod ovih molekula javijaju sva tri stepena slobode ro-
tacije.

Iz razloga koje takodje obja$njava teorija kvanta uglaviom nije po-
trebno, pri ovim rasmatraniima, uzeti u obzir stepene slobode oscilacija
u samom molekulu. A kako molekuli gasova, kao Sto je veé receno, uvek
fmaju tri stepena slobode kineticke energije, iznosice broj niihovih efek-
tivnih stepena slobode ukupno

kod jednoatomnih gasova 3-+0=23 stepena slobode

kod dvoatomnih gasova 3+2=135 stepena slobode

kod troatomnih gasova 3+3 =106 stepena slobode

Zasebno mesto medju troatomnim i viSeatomnim molekulima zauzi-
maju oni kod kojil se atomi nalaze na jednoj pravoj (kondasti molekuli).
To fe sluéaj kod molekula uglien dioksida CO: (0O — C — 0). U pogle-
du rotacije. ovi molekuli se ponasaju kao i dvoatomni. U nekim stuaje-
vima, — na primer ba$ kod uglien-dioksida, — treba kod ovih molekula
uzeti u obzir stepene slobode oscilacije atoma, zbog Cega se broj stepe-
na slobode povelava.

6

-

Svakako naiubedljiviju potvrdu kineticke teorije toplote pruza Brown-
ove kretanje, Ako posmatramo mikroskopom, uz jako uveanje, razre-
dien rastvor tusa ili koloidno zlato, primetiéemo da se u rastvoru tusa
Cestice uglia, odnosno u rastvoru zlata njegove Cestici neprestano kreu
tamo-amo duZ izlomlienih putanja (sl. 2). Ista se poiava moZe lepg po-
smatrati i kod Cestica u duvanskom dimu, ako ga u pogodnoj komori po-
smatramo mikroskopom. Ovu pojavu uolio je jo§ 1827 engleski botanicar
Drown, 2ali je ona tek znatno kasnije pravilno obja¥njena i tada joj po-
sveéena potrebna paZnia.

Zamislimo neko veliko, slobodno telo o koje neprestano udara sa
svill strana, i na sasvim nepravilan nain, veliki broj ljudi. Telo ¢e se
pri tome veoma malo pomerati na razne strane, jer se zhog velikog broja
udara poniStava neujednadenost pojedinih udaraca. Zamislimo sada da
je telo znatno manjc ali da je broj liudi koji se s njim sudara isti. Tada
¢e broj udara, zbog manie povrSine tela, biti znatno manji. Kako je broj
udara manji, nepravilnosti ¢e se u znatno manjoj meri izjednacavati no
pre. Telo ¢e se kretati Cas na jednu, Cas na drugu stranu, vriice, dakle,

Sl. 2: Brown-ovo kretanje

izvesto krivudavo kretanje, koje ée biti utoliko Zivahnije, ukoliko je telo
manje. (Uporedite s tim, naprimer, kretanje futbalske lopte u toku nekoy
duZeg vremena, i zamislite §ta bi bilo s loptom koja bi imala istu srednju
gustinu, ali deset puta vecu zapreminu no obicna lopta). T

Kod Brown-ovog kretania koje vidimo mikroskopom ovakvom telu
odgovaraju Sestice, a molekuli materije u kojoj Cestice lebde — ljudima
koiji se s telom sudaraju. Te su Cestice veé toliko siéuSne da broj sedara
podleZi osetnim fluktuacijama. I upravo nepravilni karakter sudara koji
potitu od molekula izaziva krivudavo Kretanie Cestica. Da se Fivahnost
kretanja povetava ukoliko su Cestice manje, potiCe otuda Sto se, pri istom
obliky, masa Cestice smanjuje sa 3 stepenom, a povrdina — pa stoga ibroi
ndaraca — samo 2 stepenom dimenziia (kod lopte, naprimer polu pred-
nika) Cestice.

SI. 2 prikazuje Brown-ovo kretanje jedne Cestice posmatrano pod
mikroskopom. (Ucrtane tacke preloma jesu mesta na kojima se
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Cestica nalazila po isteku jednakih vremenskili razmaka; stvarno
kretanje jo¥ je daleko nepravilnije). Ovo je kretanje, naravno, sasvim
sluajno, i u svakom pojedinom slucaju ono izgieda drugadije. No, kao
$to je poznato, posmatranjem mnogobrojnih slucajeva dolazi se, pri ve-
likom broju posmatranja, opet do zakonistosti koie utoliko stroZe vaZe,
ukoliko je broj individua koje ulestvuju veci, ili ukoliko ima viSe po-
smatranja. '

Vidljivi deli¢i koii vrie Brown-ovo kretanie ponaSaju se upravo kao
niolekuli izvanredno velike mase. | oni se pokoravaju principu po kome
svakom njihovom stepenu slobocle (translacije ili rotacije) proseno od-

o] )
govara koli¢ina energije —Z—k T. Srednja kineti¢ka energija niihove tran-

L I - 3 y 3
slacije jeste 2l muvt= 0 k T.Ukoliko je temperatura visa hice kretanje

Zivije. -

Ako zabeleZimo voloZaje neke Cestice koja podleZi Browir-ovom kre-
tanjuir, u jednakim vremenskim razmacima T, utvrdi¢emo da se veliina
pomeranja Ax stalno menja. Ali za srednju vrednost kvadrata pomeranja
(Ax)? daje teorija koiu je Finsiein razradio, sasvim odredjent vrednost, i
to, za loptaste Cestice,

kT (4
3nqr )
gde je k Boltzmunn-cva konstanta, T apsolutna temperatura, 15 koefi-
cient viskoz‘nosti gasa odnosno tednosti, r poluprecnily Cestice. Srzdnia
vrednost Ax* moZe se vrlo tatno odrediti na osnovu dovolino velikog
broja merenja. Potom se pomodu jednacine (4) mozZe izralunavatj vazna
kenstanta k. Primetimo ved sada da su univerzalna gasna konstanta R
(3 4) — koja se moZe lako izmeriti — Losclhmidi-ov broi N i Boltzmenn-
ova konstanta k£ vezane jednalinom R= Nk. Prema tome, ako znamo k£
moZemo izraunati broi N. U tome je velika vaZnost jednaline (4).
Brown-ovo kretanje pretstavlja tipic¢an primer fluktuacija. Pod fluk-
tuacijama podrazumevamo otstupanja od statisticke srednie vrednosti,
koja se javljaju kada je broj individua koje ucestvuju u pojavi mali. (Upo-
redimo, na pr, statistike stanovnika jedne zgrade i jedne velike varssi).

Axt=

Ukoliko je manja povrSina &estice utoliko je manji broj molekula koji uda-

raju o nju u jednom odredienom vremenskom razmaku, na pr. u 1 sec.
utol’ko ¢e biti vece relativne oscilacije broja sudara, iznosa i pravca niji-
hove brzine,

Jasno je da ovakve fluktuacije vaze i za molekule u vrio mali ele-
mentima zapremine nekog zasa ili te¢nosti. Stoga | gustina veoma malil
elemenata zapremine podleZi fluktuacijama. Zbog tih fluktuacija u atmo-
sferskom vazduhu javlja se i plava boja neba. Teorijti fluktuacija prvi je
razradio Smoluchowski.

Kod viseéih sistema koji se mogu obrtati, sastoji se Brown-ovo kre-
tanje u nepravilnom obrtanji. Postoje uredjaii (na pr. pomoéu ogledala)
kojima se mogu posmatrati vrlo mala obrtna kretanja, Takvi se sistemi
upotrebljavaju — izmedju ostalog, i pri merenju elektriénih struia.
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Tom prilikom posmatra se skretanje magnetne igle pod wticajem
elektnidne struje. | magnetna igia vr¥i pod dejstvom okolnog gasa iz-
vesno, izvanredno malo obrtno Brown-ovg kretanje. Stcga postoii do-
nia granica do koje se mogu zabeleZiti elektridne siruje, a nju dostize-

“mo kada nepravilna skretanja igle ped dejstvom Brown-cvog ikretania

Tdu istog reda velicine kao skretanja zbog dejstva eleltriCne struje.
No ¢ak i kada bismo_magnetnu iglu postavili u potpuni vakuum, ne bi-
sino mogii siéi ispod ove granice, jer i elektiriCna struja fluktuira zbog
Brown-ovog kretanja elektri¢nih Sestica.

3. Sirenje Evrstin i teénih tela na toploti, Pri zagrevaniu se Svrsta
i tedna tela Sire, njiliove dimenzije povecavaju se sa temperaturon. To
ic lalco razumeti kada se ima u vidu da zbog termidkeg kretamja mole-
Kuila, unutradnje veze u svakom telu slabe, i to u tolko vise, ukolikn
je kretanje molekula Zivlie (vidi § 10). Ako je I dnZina nekog Cvrstog

»

tela na temperaturi f, a I+ Al na temperaturi {-- At bice,

- l
L4+ A= (I + apl) mﬁl — - At (5)
welidina ¢ zove se linearni koelicient Sirenja materijala od kog e t;lO
castavilieno (tablica 5). Taj koeficient je konstantan w prilicno Sirokim

gramicama temperatuie, te je zato reflativha promena duZine srazmsroa

Tablica 1
Koelicienti sirenja nekih &vrstih i tednih tela u Grad™

promeni temperature. ¢ izmosi kod <virstih teis cko 107, grad', ali je
kod nekil, na primer dijamanta i kvarcnog stakia, znatno nianje. Zato
«e komad usijanog kvarcrog stakla moZe potopiti u vodu a dane prsae
kao obicno staklo. — jer je maglo skuplijanje koje pri tom nastaje, da-
leko manje no kod stakla, Cija strulktura ne moZe da nodnese takvo na-
prezanje. ¢ je u svim pravcima isto samo kod izotropnih tela. a kod
vedine anizotropnih nije (v.kvare, tabela 5). Neka je zapremina izokrop-
nog tela obiika paraielopipeda na tempzratuni f jednaka V = abc, onda
¢e ona na temperatwri ¢ + A ¢ iznost -

V4 AV =abc (] +c- A ZV( =3l €y
rob
er je o - At - 1Stoga je relativna promena zapremine T p =3u At

Kubni koelicient Sirenja iznosi dakle 3 6.
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Gvozdenim nosadima u zgradama mora se uvek ostaviti izvestanr
slobodan prostor da pri poZaru zbog Sirenja me bi probili zidove. Sine
na prugama neSto su razmaknute da bi u leto imale prostora za Sire-
nje. Iz tih (a i drugih) razioga postaviiaju se nosadi na mosty/ima na
valijke. Gvozdeni obrudi na toSkovima i gvozdeni prstenovi na osovina-
ma postavliaiu se na mesto dok su vru¢i, da bi po hladjenju &virsto-
prianjali. :

Sl 3. Kempenzovano klatio ShodL Regulater kod Casovnika

Konpenzovana klafna na Gasovmnicima (s, 3) sastoje se od Sinki od
dva razna metala, na primer od gvoidia (Fe) i cinka (Zn), Sje su du-
Zne izabrane tako da bude/r, { + oo AN = Lo (1 4 @ - A1) Kares
izduZzenje gvozdene Sipke izaz'wa spulltanie, a izduZenje kame  Siplce
izdizanje soCiva na klatnu, duZina k'atna neée se promeniti pri promne-
ni temperature.

Ako se dve metalne trake koje imaju razne koeficiente Sirenja za-
lente po duZini, traka ce se saviiati pri promeni temperature (Breguet-
ova spirala). Ovo se upotrebliava kod izvesnih aparata za merenie ilj.
za regulisanje temperature. Regwatori u dZepnim Casovnicima izradiend
su lakodje od dvostrukog metalnog prstena (sl 4). Pri povienju tem-
perature reguiator se kao celina dedue $ini, aii se siobodni krajevi a
i b svijaju ka osovini. Dimenziie se Braju tako da se momenat inerciie
regulatora ire menja, pa trajanje oscilacije me zavisi od temperature.

Kod tednosti moZe biti govora samo o kubnom koeeficientu Srenin.
On iznosi oko 107 do 107, grad™ te je zbatno vedi no kod &vrstih tela
(tahlica 5). Ako neku tocit 1 koju je kroz &ep uvudena cev stavimo n
taplu quu, primeti¢emo isprva da se tecnost neSto malo spustila, a tek:
poste da s€ penje u cevi: ovo se primeduje i na stubu Zivinog termo-
inetra. Pojava nastupa stoga Sto se tsprva zagreje sud, a teénost u nie--
mu zagreje sc tek kasnije. ’ '
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Gustina vode Tablica 2.
(0 0.99987 g.cm?
20 0.99997
40 1.00000
60 0.99997
g0 " 0.99988 .
100 0.99973 '

Voda spada medju retka tela koja se u izvesnom malom intervalw
temperature pri zagrevanju ne Sire nego skuplinju (anomalija vode), Pr#
zagrevanju od 0° do 4° yoda se skuplia, njena gustina, dakle, u ovom
intervalu raste sa temperaturom (tablica 6). Ovo ponafanie vode u vezi
ie sa molekwlarnim promenama koje se u tom intervalu vrie. Pri deli-
niciii grama izabrana je voda na 4° stoga $to se gustina vode u blizi-
ni maksimuma (koii leZi na 4°) mnogo spotije memia sa temneraturom
no pri bilo kojoj drugoj temperaturi, te se voda te gustine moZe veoma
tacno dobiti.

1. Opsta jednacina stanja idealnih gasova. Stanje nekoga gasa odre-
dieno je uopSte njegovim pritiskom p, zapreminom V i temperaturom 7.
Kada je data neka koliGina gasa, mogu se dve od owmih velidina, koje
cdredjuin stanié gasa, menjati mezavisno. Treéa je odrediena tim dve-
ma. Prema tome izmedju tih velidina postoji funkcionalna zavisnost Giji
je opdti oblik f(p,V,T)==const. Kod idealmih gasova moZemo lako od-—

rediti ovu funkciju. Iz mehanike znamo da je p= ” };b_, a srednia
kﬁnetiéka energija gasnih molekula }L,Zliz— = %I: T. Prema tome je
p=—nk T ‘ (7)
gde n oznalava broi molekula u 1 cm® gasa. Jednadinom (7) opet ie
dokazan Avogadrov zakon, jer je broi molelula u 1 cm®, n= k'r;,
pri istom p i T jednak ‘kod. svih idealnith gasova. Ako je P gustina,
Vo.':;,i) specifina  zapremira gasa, ouda je p:np:—:/—l
te je stoga -
, pv, = = (8)

Prodirimo razlomak na levoj strani Loschmidt-ovim brojem?) N imajudi
v vidu da je molekularna teZina gasa M=Np- Stavimo jo§ da je
Nk=R. Tada iz jednagine (8) sleduie
RT S .
PV = ‘ (9)
Foito je zapremina 1 g gasa jednaka V., bice V,, = M zapremina M(g]
odnosno 1 gram molekula tog gasa., Stoga vaZi jednadina
pV,=RT. (10¥
"7 1) Pod Loschmidt-ovim brojerm se podazumeva lbroj anolekuha uf molu koit se
a drugim udZbenicima zoave Avogadrov toj. Pr. pr. ,

!
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Koli¢ina gasa d&ija je masa m ma zapreminu V=mV, Stoga se za
proizvoljnu kolitinu gasa dobija iz jednadine (9)

- RT
pV=m W an
. . . mR .
A kako je za jednu odredjenu koli¢inn gasa M — const; moZemo wne-
'sto ovoga staviti . - : ‘
\% - '
pT == const,, ili pV = const. T {(12)
T Wi

Ako temperature merimo Celzijevom skalom, jédnaéina an giliagi.ée
pV=mR (t+273) /M

. . I .
ili p V=const. (1 Tt} gde je « = o773 Neka je (pV), vrednost proiz-
voda pV na temperaturi £ =0" C. Onda ¢e biti
pV=(pV), (1 + at) {13)
Jednad&ine (9) do (13) jesu razni oblici op$te jednaéi.n&s'tan.ja ideatnilt

wasova. Ona pretstavlija Boyle-Mariotte-ov zakon za siucai kadz se i
temperatura menja. Gorndi oblik dao je toj iednadini Gay-Lussac (1802),

Velicina R = Nk je univerzalna gasna ‘konstanta, te ima istu vred-

nost za sve materije. Ona iznosi R-= O, 83144 . 10® erg. grad* =
1,98864 . cal. grad.” (za cal = kalorifa vidi § 7). Veli¢ina R/M naziva
se u telinici -ndividuaina gasna konstanta datog gasa. .UopSte Ce

se prilikom neke proizvoline promene stanja nekoga gasa istovreme-
no menjati pristisak, zapremina i temperatura. No u specijalnim sluca-
jevima moZc¢ neka od ovih velidina biti i konstantna. Moguéna su tri
slu¢aja. Pri izotermno] promeni stanja, konstantna je temperatura. Ta-
da iz jednadine (11) odnosno (13) izlazi pV = const., (Boyle-Mariotta-
ov zakon). Pri izobarnoj promeni startia mapon p ostate komstantan. Ta-
da jednacina (13) prelazi u ' :

V=V, 01+ at) (14

gde je sa V, oznadenu zapremina gasa na temperaturi { =0° C. U ovoin
sluaju je ¢« identi€no sa kubnim koeficientom Sirenja idealnih zasova.
V.,
273
u ta promena ne zavisi od temperature, nego je uvek jednaka 1/273 za-
premine gasa na temperaturi 0° C. lzopikne idli izohare su one promei:
~stanja. kod kojih je zapremina konstantna, pa je zato komstantna i su-
stina gasa. Iz jednadine (13) dobijamo tada :

: p=p,. (I +at) (15)
¢de je p, napon gasa na 0° C. U tom smislu se kaZe da je o koeficient
pritiska iti napona idealnih gasova. Isto kao i zapremina pri konstaut-
nom pritisku, tako i pritisak pri konstantnoj zapremird raste linearn»

) 1
sa temperaturom. i to pri poviSenju temperature za 1°, za 573 TANG-

na p, na 0°C.
12

Ako se temperatura promen za 1° zapremina ée se promeniti za o F-

Na si. 5 nacrtane su krive pV = const., dakie izoterme idealnog ga-—
sa, za razne vrednosti temperature 7. To su grane hiperbole.

O&evidno je da vrednost koeficijenta a zavisi od poloZaja apsolutne
mule u Celzijevoj skali. Po najnovijim merenjima apsolutna nula leZi na
temperaturi od — 273,16° C, te ie @ = 0,003660. Ukoliko se neki gas
valazi blize idealnom staniju, utoliko viSe mora niegov koeficient Sirenja

ednosno mapona odgovarati ovoj vrednosti. U tabeli 7 date su virednosti

zapremno

—

—> pritient

R]. 5. Izoterme idealnog gasa

xoeficienta napona nekih gasova. Vidi se odmah do koje se mere ove
vrednosti kod pojedinih gasova slazu. Veca otstupanija srefu se kod onih ga-
sova koii se, kao uglien-dioksid i amoniiak, ve¢ pri sobnoj temperaturi:
mogy relativno lako kondenzovati (§ 6).

Tablica 3
Koeficienti napona nekih gasova
|dealni gas teoriski 1/273,16 0.003660
Vodonik e e 3668 Grad!
Helijum . . . . . . . 3660
Azot . . . . . . . . 3675
Kiseonik . . . . . . . 3674
Uglijenmonoksid . . . . 3667
Ugliendioksid . . . . . 3726
Amonijak . . . . . . . 3802

£ Van der Waalsova jednagina stanja. Jednaina stanja koju smo
izveli u § 4 va¥i strogo samo za idealne gasove. Kod pravih gasova jay-
Tiuin se veca ili manja otstupanja. To je sasvim razumliivo, jer px?i defi-
niciii idealmih gasova nismo uzeli u obzir dve okolnosti: postojanie {zv.
van der Waals-ovih sila izmedju molekula i konalnu sopstvenu zapre-:
minu samih motekula. Van der Waals je 1873 uspeo da nadje opstiju jed-
nadinn stanja 1 kojoi se ovo uzima u obzir, i koja bolje pretstavlia pon.-
sanje realnih gasova. Sem toga ona vaZj i za teCno stanje. Neka p i dalie
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oznalava pritisak koji gas vrSina zidove suda. U § 4 uveli smo pritisak p

. . . . . . . npv*

u jednalinu stanja na taj nadin Sto smo stavili da je p::lT . No zu
realne gasove ova jednacina strogo uzev ne vaZi, jer je brzina molekula
u blizini zidova manja no u unutrad$njostj suda. Ova poiava ima sline
uzroke kao i povrSinski napon kod teCnosti. Molekuli koji se pribiiZavaju
zidu suda bivaju usporeni zbog dejstva’ ven dér Waals-ovih sila daljih
molekula, te je mjihova kinetiCka energija pri udaru o zid nesto mania
no u unutrad$njosti suda. Zbog toga je pritisak » na zidove suda ne$to ma-
3p

-—. Da
2n

dobili njenu tacnu vrednost treba-pritisku p dodati jo§ jedan Clan. Teorija

. C .. . u v? .
nji, te je kinetidka energija u unutrasnjosti suda '~2—> bismo

a . .
pokazuje da wmesto p treba staviti p+ 7t gde e ¢ konstanta koja za-

I

visi od veliine van der Waals-ovih sila, a ¥, zapremina gram-molekula
gasi, Zapremina samih mokekula ispoliava se kao smanjenje zaprami-
nie koja molekulima stoji na raspoloZenju. Zato umesto ¥, treba staviti

—b. Po teoriii ie konstanta b jednaka cetvorostrukom kovolumenu
gasa. Kovolumen je ona zapremina koju bi zauzimao 1 gram molekul gasa
kada bi svi njegovi molekuli bili sabijeni jedan do drugog. Prema tomu
van der Waals-ova jednacina glasi:

(b + o) (Vu — b) =R T T
y Ve,

Zato ¢e neki realan gas biti utoliko bliZe idealnom gasovitom staniu, uko.
: a
liko subolje ispunjeni sledeéi uslovi V2 >>;, ¥ >> b. Zapremina gram-mo-

lekula gasa biée utoliko veda ukoliko je gustina gasa manja. Zato iz ovih
uslova izlazi, da se svaki gas na-datoj temperaturi sve viSe priblizava
idealnom gasovitom stanju kada gustina opada. Pri odredienoj gustini
bi¢e pritisak utoliko vedi, ukoliko j¢ temperatura viSa. Zato ¢e prvi uslov
pit odredjenoj gustini. biti utoliko tadénije ispunjen, wkoliko je temperatura
gasa viSa. Gas ¢e, dakle, biti utoliko bliZe idealnom stanju ukoliko je nje-
gova gustina manja, a temperatura vi$a, U § 16 govoriéemo jo§ podrobnije
o van der Waals-ovoj jednadini i dati nien dijagram.

6. Merenje femperature. Instrumenti za merenje temperature zovu se
termometri, ako se merenje vrsi devodeéi instrument u neposredan dodir
sa datim telom, usled Cega se njegova temperatura iziednalava sa tem-
peraturom tela.

Najvie se upotrebljavaju termometri sa Zivom kod koiih se za me-
renje temperature koristi $irenje Zive pri zagrevanju. lzgled Zivinog ter-
mometra dobro je poznat svakome: to je loptast ili cilindri¢an stakleni sud
na koji se nastavlja kapilara delimi¢no ispunjena Zivom. Iz dela u kome
nema Zive iscrpen je vazduh. Pri zagrevanju se Ziva u kapilari penije.
Fodela skale se vrd stavljaiudi termometar u Kkupatila poznate
temperature. Kada se na skali termometra zabeleZe tacke do koijih do-
speva Ziva na 0° i na 1607, deli se interval izmedju niih na 100 jednakih
delova, pa se ova skala, po potrebi, produzuie i preko osnovnill tadaka.
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Pri tom se pretutno pretpostavija da se u celom tom intervalu temperi-
ture i Ziva i staklo Sire ravnomerno, To wustvari nije tacno. Ni keoficient
Sirenja Zive ni koeficient Sirenja stakla nisu izmedju 0° i 100° konstantui.
U intervaly izmedju 0° i 100° moZe otstupanje na pojedinim mestima da
bude nesto vece od 0°,1. Kod termometarskog stakla postoii termicko
aknadno dejstvo, koje ie slitno elastinom naknadnom dejstvu, ti. kada
posle zagrevanja nastupi hladienie, staklo se ne vrata odmah na prvo-
bitnu zapreminuy, nego tek posle izvesnog vremena. Ako termometar kofi
ie prethodno bio zagreian do nele viSe temperature, recimo 100°, staviniu
odmah u led koji se topi, on spodetka nece pokazivati 0° nego nesto nizu
temperaturu (depresija nule). Ovo naknadno dejstvo naroCito ie izrazito
kod sveZeg stakla ali se unekoliko smanjuie, ako staklo viSe puta naiz-.
‘mence zagrevamo i hladimo (veitacko starenje lermometra).

Obidan Zivin termometar ne moZe se upotrebiti ispod —38%.87 na
kojoj temperaturi Ziva prelazi-u cvrsto stanje. Za merenje temperatura
areko 150° Zivin termometar takodie se ne moZe .upotrebiti, jer na toj
temperaturi Ziva podinje osetno da isparava u prazan prostor u kapilavi.
Jsparavanie se u velikoj meri moZe ograniCiti ako se kapilara ispuni nekiny
gasom, obiéno azotam. Ako je kapilara ispunjena azotom pod visokim pri-
tiskom (30—50 atmosfera) moZe se spreciti i kijuéanje Zive na viSoj tem-
peraturi (§ 14). Takvi termometri, izradjeni od naroCitog stakla, mogu se
tpotrebiti do oko 660°, a ako su izradieni od kvarca do 750° (termometri
sa azotom). Za niske temperature upotrebljavaju se umesto Zive teCnosti
koje imaju niZzu ta¢ku mrZnjenja, na primer alkohol, pentan ili petroletar.

Za veoma precizna merenia, a narolito za proveravanje termometara,
upotrebliava se gas koii je §to je viSe imoguce blizu idealmom stanju;
najéesée vodonik, azot ili helijum, u sudovima od platin-rodijuma. Za
odredjivanie temperature koristi se ili promena zapremine pri Konstant-
nom pritisku V==V, (1 + @ ¢), ili promena pritiska pri konstantnoj za-
premini p=p, (1 o ), (§ 14). Obi¢no se koristi ovaj drugi nacin.

Na slici 6 nacrtan je jednostavan gasni termometar za kon-
stantnu zapreminu, (as se nalazi u sudu G, koji se izlaZe temperaturi
koju treba izmeriti, | u kapilari K. Ovaj prostor odvojen je Zivom o0d
spoline atmosfere. Regulisanjem visine Zivinog stuba vodi se rafuna o
tome da Ziva upravo dodiruie fini Siljak S, tako da je_zapremina uvex
ista. Napon vasa jednak je zbiru spolinjeg pritiska i pritiska Zive, koii
odgovara razlici.visina Zivinog stuba.

Sem opisanih metoda merenja temperature, koje se zasnivaju na
termickom Sirenju, postoje i druge koje se zasnivaju na termoelektric-
1o, efektu (termoelementi), uticaju temperature na elekiritni otpor
(otporni termometri), ili zradenju tela (pirometri). Za visoke tempera-
ture dolazi u obzir samo ova poslednja metoda.

7. Koli¢ing toplote. Toplotni kapacitef, specilicna toplota. Atomska
toplota. Premau § 2 temperatura nekoga tela poti¢e od njegove moleku-
larne energije. Uobidajeno je da se energija, koju neko telo sadrZi u
vidu toplotne energije, naziva tkoliCina toplote. Za prakti¢nu jedinicu ko-
li¢ine toplote shuZi Falorija (cal). To je kolifina toplate koju treba do-
vesti 7g vode da bismo ga zagrejali za 1°, i {o od 14°5 do 15°5. (Tem-
peraturu je notrebno uavesti stoga. $to koli¢ina toplote potrebna da s¢
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temperatura vode povisi za 1° nedto malo zavisi i od temperature). U
{ehnici se upotrebljava kao jedinica velika kalorija ili Kilokalorija..

1 keal = 1000 cal. Kako | cal kao kelicina {oplote pretstavlja izvestan
iznos energije, moZe se ona jzraziti i 0 mebanickim jcdinicama energije.

-
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Sl 6. Gasni termometar .

Pod specificniom toplotom iiekog homogenog tela podrazumeva sc
koli¢ina toplote koju treba dovesti 1g tog tela da bi se zagrejap za |°.
Da se temperatura promeni od 4° do -° potrebna je za m (g) tela koli-
Cina toplote QO =c.m . (.8, cal, a za temperaturu df odnosno dT- (=di)
koli¢ina toplote. dQ = ¢ .mdT. Stoga se specifiCna toplota moie defini-
sati i kao izvod:

_14d4Q _ 1.4dQ | -

“mdt mdT 7y
Prema tome je jedinica speciiine toplote [ cal.g' grad™. Da bismo
tieko telo mase m (g) i specifiéne toplote ¢ zagreiali za 1° potrebna je-
koli¢ina toplote Q = mc =K cal. Velilina

K=m.c . (18)

zove se toplotni kapacitet tela. On je jednak koliCini toplote koju telo-
treba da primi da bi se zagrejalo za 1° Jedinica toplotmog kapaciteta
ie 1 cal. grad™. U tabeli date su specifi¢ue toplote nekih tela.

SpecifiCna toplota vode, kao §to se vidi,. veoma je velika. Ova {inje--
nica igra vaznu ulogu u prirodi, Da bi joj se temperatura osetno pro--
menila, voda treba da primi ili otpusti veliku koli¢inu toplote. Stoga
morska voda ostaje u prolete srazmerno dugo vremena bladna, a u
jesen topla. U obalskim predelima ovo izaziva izvesno ublaZavanje osci-
lacija temperature u toku godine. Ovo je bitan uzrok tipi¢ne razlike
izmedju klime u obalskim predelima i kontinentalne klime.

Atomska toplota nekog elementa jeste toplotni kapacitet 1 gram-
atoma. a molekularna toplota — toplotni kapacitet 1 gram molekula
tog elementa. Ako je & atomska teZina te materije bice atomska toplo-
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in ool 1z tabele vidiose da oina kod metala iznosi oko 6 (Dulong--
Pofif-ov zakon 1819). To sc wmoZe objasniti na sledeéi nacin. Metali su
sﬁsmvljeni od kristalita, Kristaliti se sastoje iz atoma poredjanili u pro-
storne refetke, dakle od atoma Koji imaju tri stepena slobode, te je
piihova srednja kineticka enerdila 9 T, Atomi su vezani za ravaoteine

poloZaje, a nithovo termitko kretanje sastoii sc¢ u oscilovanju oko tih
poloZzaja. Prema tome pice niihova sredija potencijalna -energija ovet
5 FT. Kako 1 gram-atom sadrZi N atoma bi¢e ukupna kolicina toplote
0 pjemu SNET == 3RT cal, a kolifina toplote pqtrebna da se tenmpera-
tura povisi za 17 je 3R=23594 cal (R ==1,98). Sto ovaj zakon ne vazi
avek. potide otuda, $to je pojava ustvari sloZenija no §to smo pretposta-
vili. U svakom slucaju zakon dosta priblizno vaZi. Na niskim tempera-
turana stvari stoje drugadiie.

Tabiica +
Specifi¢ne toplote nekih tela materija

Spec. toplota| atomska | atomska

cu teZina toplota
cal. gradt ¢! o ca

inijum 0.214 27.1 5.80
él\fc?%éne”u 0.111 55.84 6.29
Nikl 0.106 '58.68 6.22
Bakar 0.091 63.57 578
Srebro ' 0.055 107.88 5.93
Antimon 0.050 120.2 6.00
Platina 0.032 195.2 6.25
Zlato 0.031 197.2 6.12
- Olovo 0.031 207.2 6.42
Staklo 0. 19 — —
Kvarcno staklo 0.174 — —
Dijamant 0. 12 — —
Voda 1. 00 — —

' Etiletar 0. 56 . — —
Etilalkohol 0. 58 — —
Ugljendisulfid 0. 24 — —

Aparati koji sluZe za merenjc kolidina toplote zovu se kalorimetri.
Mediu niima je najiednostavniii vodeni kalorimetar. On se sastoji od
metalnog suda kojj se puni vodom. Da bi se sprecili gubici toplote sud
ie okruZen omotacem koji toplotu sprovodi 3to je mogule manje (vata,
vazduh).

Neka je m masa tela Giju specifiénu toplotu ¢ treba odrediti, tako
da ie me toplotni kapacitet toy tela. Neka je m masa a ¢ =1 speci-
ficna toplota vode u kalorimetru. m” masa kalorimetarskog suda, a ¢
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njegova speciiiéna toplota take da je ¢“m” njegov toplotni kapacitet
(tzv. vodena vrednost), Neka jec #; pocetna temperatura vode i suda.
Dovedimo, prvo, telo kole ispitujemo na temperaturu ¢, na primer na
taj nacin, Sto Cemo ga staviti u sud zagrejan vodenom parom od 1607,
tako da bude f,==100". Stavima 1i sada telo u vodu, temperature e se
izjednaditi, i neka bude ¢ temiperatura smeSe {zavripna temperatura).
Voda i sud zagrejali su se za { —f, dok se telo ohladilo za ¢. — . Stoua
su voda i kalorimetar primili kolidinu toplote (¢in’ =+ ¢"m”) (t-—t)
a telo otpustilo koli¢inu ¢ -m-(t, — ). 120 principu odrianja energijie mo
raju ove dve KkoliCine toplote biti jednake, daikle mora biti

cm (o —4) = (cm + M)t —dty . & —t)ilic=c'm 4 ¢c”"m” t—t,

m T, —

Specificna toplota teCnosti moZe se meriti istim kalorimetrom ako

vodu zamenimo tom tedno$éu i upotrebimo telo poznatoz toploinog ka-

paciteta (termofor). U tom shuéaju, veliina koju treba izmeriti jeste ¢
Drugi tip kalorimetra je ledeni kalorimetar (v. § 12).

Nernst je konstruisao -viSe kaloriimetara koii specijalio sluZe za me-
renje specifiénih toplota na vrio niskim temperaturama. Kod njili se
telu, koje tieba ispitati, dovodi elektri¢nim zagrevanjem odrediena koli-
Cina toplete pa se potom meri njegova promena temperature.

8. Specificne toplote gasova. Ako temperaturu nekog gasa hocemn
da povisimo za 1°, potrebna koli¢ina toplote zavisie od promene pri-
tiska p i zapremine V koja pri tom nastaje. Narodito su vaZni sluajevi
kada su ili zapremina jili pritisak konstantni. Zamislinto prvo da smo
1z idealnog gasa zatvorili u sud konstantne zapremine. Neka je niego-
va temperatura T°K. Ako niegovi molekuli imaju z stepena siobode i
ako ie n broj molekula 1g, onda je koliCina toplotne energije koju gas

. ' T
sadrZi, prema § ]__nZI\T ili zbog n=—1 Nk =R jednaka-zl)-R - Da bt ose
. 5 | . z R 4.,
temperatura povisila za 17 potrebua je koliina toplote e W (19a)
Tablica 5
Molekularne toplote mekih gasova
C, C. c,—C, C,/C,
He 5,00 3,02 1,98 1,66
A 4,99 3,01 1,98 160
H, 6,83 4,85 1,98 i,41
N, 608 | 4,99 1,00 140 |
O, 6,91 4,99 198 1,40
Cl, 8,50 6.25 2,25 1,36
CO. 8,89 6,34 2,05 1,30
CHy 8,04 6,60 2,04 1,31
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¢, je specilicng topiota gtsa pri stelnoj zapremini. Ako imamo 1 gram-
molekul gasa dakle Mg, Dbice potrebna M vuta vecCa koliCina toplote.
Prema tome, molarna toplota gasa pri stalnoj zapremini iznosi

7
C.= M¢, = = R. . (19b)
Imacéemo dakle, posto ie R=198 cal. grad™* za
' 3 R
jednoatomne gasove (z==3) C, ERTE C.,.=—2901~3
: 5 R
dvoatomme gasove (z=5 c¢.= > M C.,=405~5
R C,— 504 ~6
sve ostale gasove (z=06) c, =3 M =9,

Posmatraimo sada lg idealnog gasa U sudtu zatvorenom_{)omocu
Klipa koii se moZe pomerati. Neka Je njegova zapremina (specifitna za-
premina) /.. Neka na klip deluje konstantna sila koja gas drzi poq kon-
stantnim pritiskom p. Ako gas zagrejemo za AT?, poveCale se niegova

' RAT

zapremina, prema § 4 jednadina (9), za AV, = Mp , i gas ¢e pri

T L
tom izvréiti rad p.AV, ZBI\AA_ Ako se temperatura povisi za 1°

izvrSeni raxd bice R/M. Potrebnu energiju za tai rad treba — pox'eq mo-
lekularne — dovesti u obliku toplote. Specificna toplota gasa pri stal.
niom pritisku Hce dakle.

R
| C, =0 + m (20a)
a njegova molarna toplota pri stalnomn pritisku
C,.=C,+R (20b)
Imamo, dakle. kod 5 R s
C _
jednoatomnin ga.sova C, = ERTE C,=195~9, P/Cv»_ = 1,67
TR . C 1
dvoatomnih gasova c,= 7ﬁ , €,=06,93~1, D/CV: = 1,40
R C 4
svill ostalih gasova c,— 4 w C,=1,96~8, D/C\_?_ 1,33

‘Prirodno je da ¢e se stvarne vrednosti debro slagati sa ovima samo
kod gasova koji se nalaze pribliZno u idealnom stanju. U tgbeli 9 daFo
je neckoliko primera za to. Vidi se da su idealmom gasovitom stanju
‘veoma bliski plemeniti gasovi (He, A,). Slaganje je jo3 dosta dobro }vi_qd
zasova Hu N, O, dol je kod drugih navedenih gasova znatno lo3ije.

"'Vrednostcp/ kod uglien-dioksida slaze se sa teoriskom vrednoScu 1,33

C\‘ .
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ma da to ne Bi trebalo olekivaid., Pod obiCnim wslovima je uwljen--
dioksid CO. daleko od idealnog gasovitog stania. Njegovi atomi ieZe ua
jednoj pravoj O-C-0 te bi se on merap ponasati kao dvoatomni gas:

{;Cl—'/ — 1,40 da se nalazi hlizo idealnog gasovitog stanja,
C. :

No, uopste. odredjivanie odnesa Cl‘/c ili LP/C — % (koji ima istu
vrednost) kod m'i»bliiub ideainih zasova pruza mogudiiost da se utvrdi’
da li je ncki zas jedno- dvo- ili viSeatomai, (Vidi metodu Kund¢-ovilu
figura- koja je u tu svrhnm i pronadiena)..

6. Adiabutske promene stunja gasova, Ako u nckom sudu koji e
zatvoren klipom tmamo m (¢) uekog zasa pa mu dovedemo koliinu
toplote dQ. onda ¢e se pri tomn uopSte proweniti i njezova molekularna
energija U, napon p i zapremina V. Ako je dV proniena zapreniue, gas:
&e izvrditi spolini rad p dV. Potrehia energiia tora se dovesti u vidu
toplote. Zato Ce biti

dQ =dU - pdV (21}'

Dovedena- toplota raspodeljiie. se- na- prirasiaj dU wnutarnje energije i

aa spolini rad pdV. Prema § 8 je dU = mc. dT. Pri to_m pod unm.n?ar»'-

“njom. eneigijom U podrazunevimo tvek kineti¢ku energiju translaciie i
rotacije molekula. :

Pri adiabatskim promenama stanja ne Vrisi se nikakva izmena to-
plotne: energije sa oKolinom. Tada je, dakle,

dQ =me, dT 5 pdV =0 Sy
mRT
Kako je prema § ¢ jediacina (1) p= MV bide-
RT dV 4T R dV o
- [ — —_— , 3
mc.dT +m MV = 0ili c, T —+ MV 0 (23}

Ihtegracijom. ove jednadine dobijamo»

a,In T.+,%In V= const. ili In T4 (x—1) In V=const.

zde: smo jo¥ stavili /M =G GG =2

v

A . . 7;1

Wmesto. ove jednacine moZemo pisati TV" = const.. (24}

—L)\ fak mi onst

ko joF it e “i kons i faktor unesento u constk.,

Ako jo¥ stavimo. T=pV mR i konstantni M
dobiéemon Poisson-ov zakon
* % _
pV =const.=p,V, (25}

Pii adiabatskim promenama stania vaZi ovaj zakon kao $to pri izo_—_-
termmnim vazi Boyle—Mariotte-ov. Jz jednacine (24) vidi se da prii
adijabatskoj Kompresiji, odnasno adijabatskom povisenju prib1§:k_a koje se-
vréi uzutro¥akrada, temperatura gasa: raste;auobrnptgm sl\ucq!u opaQa,.
Adijabatskom. kampresijom. gasovi. se. mMogu zagrejati, a. adijabatskim:

20)

W M

sHrenjen oliladiti, -Adijabatsko zagrevatije vazdiha primecuje se, 1la pri-
ner, pri pumpanju guma na tockovima, te se zbog njega pumpa Cesto
‘veoma zagreja. . - )

Promenu temperature pri adijabatskoj kompresiii (odnosno %irenju)
nekog idealnog gasa, koja se vr§i uz utroSak rada. moZemo ocigledno
«objasniti na ovaj nadin. Pri svakoj promeni zapremine suda o kome se
gas nalazi mora se uvek jedan od zidova tog suda kretati, No kada. mo-
dekuli gasa udaraju o taj .zid -dok se on krefe, oni posle odbijanja neés
imati istu brzinu kao Sto bi to bilo da je zid u miruw. U to se mozZemo
-uveriti posmtrajuéi loptu koia se odbija o neku pregradu. Ako se pre-
‘grada kreCe u susret lopti, lopta Ce posle odbijania imati velu brzinu
(odbijanie lopte teniskim_reketom}. Ako pak zid uzmiCe pred loptom,
ona ¢e pri odbijanju izgubiti deo brzine. U prvom sluain lopta je su-
duwrom dobila izvesio ubrzanie, a u drugom ona je na Stetu svoje ener-
wije krétanja saopStila zidu izvesno ubrzanje. Na isti nadin dobijaju i
‘molekuli izvesno ibrzatie od zida koii se kreCe ka unutraSnjosti suda,
dakle pri kompresiii. Prose¢na energija molekula povecdava se, tempe-
ratura raste. U obrnutom: sluéaiu, udarom ¢ pregradu koja uzmiée, mole-
kuli gube deo brzine, te temperatura gusa opada.

Izotermuo Sirenje ne moZc se stoga vrsiti bez iznienjivanja toplote
sa okolitom. Da b pri takvom, izotermmom Sireniu, temneratura ostala
konstantna, mora se spolja dovesti toplota radi nadoknadjivanja ener-
giie koju je gas izgubio viSe¢i rad. Pri kompresiii potrébno je da gas
odavanjem topiote oslobodi energiiu koju je primio.

¥
H i
r 3 t
- : . i '”ﬂ oo
Sl 7. Joule-Thomson-ov efekt :
——

Ako se promena zapremine ne vr$i pomeranjem klipa, nego se, na
Primer, otvaranicni jednoe ventila gas pusta u dotle prazan prostor.
onda pri tom idealni gas nede izvrSiti nikakav rad: molekuli e istom
‘brzinom strujati {difundovati) v prostor koil je dotle bio prazan, te se tem-
peratura nece promeniti (Gay Lussac). Kod realnih gasova koii se po-
Toravaiu van der Waals-ovoi iednacing stanja (8 8) ovo e vaZiti samo
toizvesnoi meri. Jer, kada se molekuli udalinin, vr¥ice 'se, na vacun niji-
Tiove Kineticke energiie, rad na saviadiivaniu var der Waals-ovih sila.
Ovo su prvi dokazali Jeule i Thomson sledeéhin ogledom. Oni su pro-
tiskivali gas kroz slabo propustliivu pregradu u cevi koja ‘je bila dobro
zaticena od gubitake toplote (sl 7). S jedne strane pregrade pritisak
sie py, a s druge strane p.- Pokazale se da se vazduh pri prolazu kroz
reegradu hladi. Da je vazduh idealan gas. hladjenie se ne bijavilo pa bi
ilo p,V,=p,V,. Al zbog deistva van der Waalsovih sila vazduh s
moZe komprimirvati ink¥s neze neki idealni gas. Jer. ukoliko su mele-
Kili, zhow smanienja zapremine, BliZi, utoliko su priviaéne sile jale, z
one potpomazu kompresijun gase. Analogne tome se pri smanjeniu pri-
tiska vazduh Siri viie no idealan zas. Zaw je u Joule—Thomson-ovorm
ogledu zanremina V. veca no kod idealnog gasa, pa ie stoga P,V >p,Vy
Ali je spolimi rad kol treba izvrSiti pri protiskivaniu kroz pregradu,
dednak p,V, {er se zapremina V, srmanjuie i teZi nuli. a javlia se za-
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premina V.), ap,V, je rad koji se dobije s druge stiane. Pri ovom pro—
cesu dobija se dakle spolini rad. To se moZe jzvrSiti samo na radun
unulranie energije gasa, dakle na $tetu brzine njegovih molekula. Gas-
se hladi vriedi spoljni rad. No on se. pored toga hladi i z~to Sto visi i
unutradnji rad, zato $to se molekuii gasa pri ekspanziji veljavaju jedn’
od drugili, njihova se potencijalna energija dakle povedava, a to mozZe:
da nastupi samo mna ralun ikinetitke emergije.

Ovaj efekat hladjenia nastupa kod gasova tek ispod muijiliove fem--

perature inverziie, koia je sa konstantama a i b van der Waals-ove jed--
2a
nadine (§ 5) i gasnom konstantom R vezana jednacinom T:ﬁ’b. Ta.

temnperatura je kod nekih gasova prilicno niska,*a kod plemenitih gasova

stoga Sto su kod niih van der Waals-ove sile male, pa je zato i ¢ vrio-

malo. Kod vodonika je mediutim kovolumen, pa zato i b, veoma veliko..

Stoga je njegova temperatura mverzijc niska; ona iznosi —80° C.
Diferenciraniem iednadéine (25) dobijamo

© “ . dV I d .
apV* aV4-Vidp=o, ili —= f—_;.pp» (z6):

Ako promena zapremine dV mastaje zbog toga Sto na klip poviSine ¢

dv _  dk : a
deluje sila dk == — gdp takodaije ;7 = —__,onda uporedjuiuéi ove jedna—

vV grp

dV dk 3 ] )
gine sa jednalinom v:; Koja vaZi za izotermne pronmene, vidimo:
%

da pri adijabatskoj promeni zaprentine proizved % p igra istu nlogu kao
p Dri izotermnoj promeni zapremine, Prema tome je % adilabatski
moduo kompresije ilealnog gasa. On je vedi odizeotermuog modula kom--
presiie, jer se gas pri adijabatskoj kompresiji zagreva, te je otpor pro-
tiv ‘takve promene zapremine veéi nego pri izotermuoj. U obrascu za.

. . . . p* P
brzini zvuka u gasovima, jednadinag C= |/ —, ne javlia se kao moduo:
’ p

elasticiteta pritisak p, nego veli¢ina #p. To potiCe otuda Sto se prome-
ne pritiska (i promene temperature koje su s njima u vezi) pri prosti-
ranju zvuka vre toliko brzo da ne moZe nastupiti iziednalavanje tem--
perature izmedju oblasti koje su {renutno zagrejane i onih koie su tre-
nutno ohladjene, Promene su dakle adijabatske, te ne vaZi Boyie—--
Mariott-eov, nego Poisson-ov zakon [jednalina (23)].

1. PROMENE AGREGATNOG STANJA. RASTVORL

10. Promene agregatnog stanja. AKo .zagrevamo neko (kristalasto)
tvrsto telo ono ée na odredjenoi temperaturi predi u teCnip stanje uko-
liko veé ramije ne nastupe hemijske ili neke druge promene (sagorevaile:
i sli¢no). Telo se topi. Ako ga sada polazeli sa mneke vige temperatre
hladimo, ono ¢e na istoj temperaturi ofvrsmuti. Ta temperatura naziva
se temperatura foplienja ili talke toplienja datog teta. A kako telo pri
hladjenju na istoj temperaturi ocvrS¢ava, naziva se ona i temperatura:
ocvricavanja. Kod tefla koja su na obidnoj temperaturi tedra, kao voda i
vodeni rastvori, govori se obi¢no o ta¢ki mrznjenja.
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'Teéna tela, uopSte, pri svakoj temperaturi postepeno prelaze u .am—
sovito stanje, i to utoliko brZe ukoliko je temperatura vika, Ako tem;p‘“—
x'a?u»ru poviSavamo, nastupa najzad iedan naro&iti broces isparavvan'i;
pri kome Citava teCnost brzo prelazi u gasovito stanje, dok se u n‘-j«eﬁg)i
un-L.m.a§nj05ti burno obrazuju mehuwri®i. Tednost kijuéa. T&ﬁmpera:tu‘ri na
!__\'0191 ova pojava nastupa, raziva se temperatura kljuiania i tacka Elju-
canja. Pro_ces swprotan isparavanju naziva se kondenzacija. No postoii
i proces_slléan isparavanju pri kome se neposredno vr$i prelaz iz Svrstoe
u gasovito stanje i obratno. Taj proces se naziva sublimacija. N

_Na shici 8 Sematski je prikazano kako se pri toplienju i Jdjucaniu
menja temperatura ¢ nekog tela kome ravmomerno dovodimo toplotu Q.
Fre no Sto dostigne tadku toplienja odmosno diudania ¢, femperatura
tela ravnomerno raste. Ali ¢im je ova temperatura dosticnuta (A), tem-
peratura se dalje ne poviSave:ipored stalnog dovodjenia toplote éempe-
ratura ostale konstantna sve dok se proces toplienja odnosito kijudania
potpuno ne okonda (B). Zatim temperatura dalie raste. Temperatura
topidenia odnosno kljuCanja moZe se dalte veoma tatno od'rediti. Pri
olvrséavaniu, odnosnc kondenzaciii. proces se ma isti nacin od\"ija u

suprotnon smeril,

Sl 8 Promena temperature pri toplieniu i kbHulanju.
t temperadura, Q dovedena Koli¢ina toplote, ¢, tem-
peratura toplienja odn, kljuéanja. Pretstavija u isto vre-
me 1 promenu temperature pry prelaza preko tempera-

ture transformacije. ¢

Odrediena tadka toplienja postoji samo kod &wrstih kristalastih teia
dok je ked amorfnil nema. Amorina tela pri zagrevaniu postepeno cmek-
Zavaju, prelaze u guste a zatim Zitke tednosti (staklo, pedatni vosaX.
smola). Kod njih, dakle. me postodi oftra granica izmedju &vrstog i
te€nog stanja. Kristalasta 1 amorfna tela ponaSaju se razticito stoga $to
ona prva imaiw strulkturu prostorne reSetke, dok amorfna tela nemaii
tadovu strukturu,

Tri vida ukojinia se neka supstancija veé prema svome agregatnom
stanju moZe javiti, nazivaiu se njene faze, pa se u tom smishu govori o
&vrstol, teCnoit gasovitoj fazi. Svako telo moZe, pod datim spolinim pri-
tiskom. samo pri jednoj odredjemoi temperaturi i fo pri temperaturi
fopiienia, da bude trajno i ur Cvrstom i v teénom stanju. Iznad tadke
toplienia (koja zavisi od priliska §12), bice ono stalno te€no a ispod nie
Evrsto. Jznad tadke kljncania (koja isto teko zavisi od pritiska §13) data
materija moZe biti samo gasovita abi ispod talke kljuéania, 2 ne samona
nioi, ona se moZe javliati istovremeno i u gasovitom i u tednom stanju
pa se u staniu ravioteie uvek tako i javiia (§13). 1 isped tadke toplienja
mogu Cvrsta | gasovita faza da postoje jedna pored druge. Sve in faze
neke materije mogn istovremeno postojati samo pod odredjenim pri- -
tiskom gasovite faze i na odredjenoi temperaturi, na takozvanoj troinoi
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taCki. Kod vode ova tac¢ka odgovara pritiskn p = 040 em Hg i tempera-
turi £ = -+0,0095°. Prema tome moze se postaviti sledeéa fema:

ispod tadke toplienja: Svrsto 1 gasovito

u trojnoj tacki: évrsto tecno § gasovito

izimedjn tacke toplienin 1 kliuéanja: tedno | gasovito

iznad tacdke kljncania: gasovito

Postupajudi pazijivo mozemo telnost ohladiti za nekoliko stepeid
:spod tadke mirZujenja, a da ne predic u évrsto stanje (preliladjivanie).
No ako je tada protresemo ili ubacimo u nju zrnve Cvrste faze, ona &2
odmah viSe Hi manje potpumo oCvrsnidi, zagrevaiudh se pri tom do tacke
toplienia. Isto se tako nieZe tecnost {iz koje ie otsiranien vazduh) pat-
diviny zagrevaniem dovesti na femperaturu Vit za nekobiko stepeni o
tacke Kljucanga, « da ue proklinéa. Ona e se tada naglo vzburkati Ila-
deti se pri tom do tadke Kljucaunia (zaka$nienje kliucania). Pri prehla-
ditvanju i pregrejavanin tednost se nalazi v tzv. wctastabilnom staniu
ti. u izvesnol unutarnioj ravnotezi male stabilnosti. ix kole s¢ moZe iou-
Tm poremedajemt izbaciti. pa pri tonmt prelazi u najstabilniic  stanie.
Amorina tela mozZemo smatrati za tecnosti koie se mozu veoma prehlo-
diti. pri Gernu int viskoznost postaje tako velika, da se molekuli vise ne
mogu sloziti 1 praviine prostorne reSetke, nevo ostain ncm'e';ijeni. kao
o je karakteristicno za moreknie teCnosti

Tablica 6

Neke normalne {acke toplienia i kliulania © celsijevin siepenima

Tatka | Tagka
| topljenja J kljucanja
Alumizium + 658 | —2500 |
Argon — 189,6 J — 185 i
Olovo -+ 3274 | -+ 1750 J
Bor -~2300 — |
Hior — 102 — 336
Zlato + 1064 |oko — 2030 {
Helijum — - 268,82 |
Iridijun: -+ 2454 — §
Uglienik - R — !
Baka L3340 49560 |
Natrijum -+ 976 - 8775
Plating 41084 joko4-3800
Ziva — 3887 = 357
Kiseonik — 2184 — 182,970
Azot — 210,52 — 195,808
Vodonik — 25972 — 252,780
Voifram L3380 —
Tacke Lliucunia odnose se na Driti

Ui tabedd st date tadke tonijenia 1 klinConja wely vupsrancija,
Legure metala hnaju riza tadku toplienja no Cisti wietall od kojill su
one sastavljene, Rose-ova legura (2 Bi+1Pb+1851) 1opi se na 93°.
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Wood-ova (1 Cd+18n+ 2P0 4B wa 60, Jedna esura kalijmmna i
matrijuma teéna je na sobuoj temparturi,

Termicko kretanje u ¢vrstim (kristaircnim) telima sostoii se o
Ascilaciiama sastavuil atoma oko ravioteZnih poioZaju. Sto je tenmpera-
tura vila, bice osciluciie Ziviie., Na temperaturi toplienia postaiju cne tako
velike, da wmnutarnje veze u felu oslibe. Provitni raspored Svrste muate-
vije prelazi u neuredjeno stanje Karokteristino za tednost. Da se izvral
slabljenie stivkture i promena atomarh “sastayvnilt delova materiie, koie
Pri tom nogu nastupiti petrebno je vt rad $to postie dovodienien
toplotne cneryje.

Y Tacke pretvarania. Toplete prelvaranje. Promene: azregatnoy
sfania su narodito upediitvi primeri unvtragngie promena iednog  tela.
Za to postoje 128 1 mnogohroini druel nrimerd, kod kofili se ne iaviiaiu
milkakve spoline promene. neco se onenia neka unvirafnia osobina datz
snateriie  (specitiiCua topiota, magnetski pernmeabilitet & shicno) - Takve
promenc vide se — ved prema smeri u kome seoodviiair — uz vezi-
catje il oslabadianie toplotne energile. ali se pri tom tomperatinm tela
A henia. Zo takye taCke pretvarania karakteristicno je da soonn nitimg,
i opored stalnoe vezivanja i oslobadjanja {oplote. temmperatura teln e
menia, dakle kao pri toplienju ili  olvrsCivaniv (sl Si. Za viemye ove
cranstormaciic telo ostales na konstantncl femperatwri, femperaluri pio-
aene, LD Koliko se za to vreme veziie toplota. onn simo daje energiio

I

EEEEECTEN

Setbs i il

SUg. Ledeni katorimetar

sa prouwenn Koda se Vs oaone dzazivia poviSenle temperature. OQuna one
povedava kineticku, nezo samo uzedanmmu potenciiaing energiin mole-
Sula, Prioodavaniu toplote transformaciia se vrdl 4 suprofuom swieri
a4 ooslobodiena itoplotna energiin odrZova maleriiy na Kepsiuntnhol tein-
veratitrt, koliCine toniote koja e potrabon za transiormaciin 1g odito-
so bogram — molekula nekoy tela nuziva se teplota transiormaciiz
fatentna toplota) oduosno wolekulaina toplota fransformacije.

Po pravity se prr takvo] - traisformacii menia X : e U
tomn stucaie wmparatara transformiactie 7 zevisi od priveka popod kodim
se telo naluzi, Neka Loda fW 177 nolukulare zavremtine te'a 1epo-
aredno ispod i f'/'ﬂﬂtl".&‘l!‘J“L‘l‘iltlil‘@ transformaciie 7, 1 neka bude Q nie-

/
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gova molekularna topioia transtormacije, 1
tiska Ap, ten peratura traasformaciie promeniti ya

_ﬁ T — (\fjm __ vlm) T

(C_?(ausr’ns——Clal)eyron-0\<a jednadina), Temper:
ili opada kada se pritisak povec
Pri tom treba p meriti u dyr.cn™ a O u erg. Ako se » meri atinosfe-
fn'm anosmo embg a O u cal, javice se s desne strane jednacine (1)
Cinitelj 0.0242 odnosno 0.3184.10°%. ‘

_ 12, 'To_pljenje. Toplota toplienja nckog tela ie toplota prehvaranja
ori toplienji. To je, dakle ona koliding toplote  koju trebﬁ da \fev,iie ig
nekog tela da bi ono, na temperaturi toplienia, preglo iy C\'rs}u-z Ll' teC‘o—
no stanje. Obrnuto, ista kolidina top'ote ¢= biti oslobodjena pri 66\/r§éft—
VallJLlﬂI. g tecnosti. U tom sludaju ono predaje svo_iu\tor)lotu topljenr‘i
hladnijoi okolini, a samo pri oc¢vrséivanju ostaje na kons£ :
raturi, iako staino odaje toplotu.

. l(lD!Ota to,D,'je_‘,-JV)ija leda moZe se lako izmeriti vodenim kalorimetron
(§7). F oznata koliGina suvog leda na temperaturi 0° C stavlia se u vo-
du u kalorimetru, pa se, poSto se led potpuno istopi, izmeri suizenje
temperature. Toplota toplienja leda iznasi 75,5 cal. 2"‘.Y U taheli 11 ldqt -
su toplote topljenja nekih tela. ‘ o e

o . Tablica 7
Toplote toplienja nekih tefa

Aluminijum . 94 ¢zl -g - Srebro . . 26,0 cal g
Olovo . . . 355 Kuhinjska so 124

Zlato . . . 150 Voda (Led) . 79,5

Bakar . . . 4] '

Na toploli toplienja Jeda zasniva se Lavoisier-ov ledeni l'm'ori-met‘r
koc.lwkoga se koli¢ine toplote odredjuju na osnovy koli¢ine ]ecA]'Z;L'(OLJUOSVJ‘H;
_J«:Ql-lc‘me vode koja se pri tom obrazovala) koii se otopio pri oslobadin-
viu toplote. Kod Bunsen-ovog lederog kalorimetra N B

Foli ] : Ger (s1.9) odregjuie se
colictna toplote na osnovar smanjenja zapremine pri tonljenju, Ona se

sastoj:i od jednog staklencg suda sa dvastrukin zidovima izmedin kojil
se ‘naiazi voda. Mediuprostor se nastavija u kanilary (o) koia je napu--
_m_ena Zivom (q). Prvo je potrebno da se na zidu '.a.nu-trns“:u.je(-r suda ‘for—
mira !gden.i omotac b, $to se postize ako se brzim ivsl)ara\'mieﬁ étra iE
s;udu Hi smeSom za hladjenje (8 20) nierova temperatura snizi ispod .
Potomn se u unutradnii sud. koji se sada valazi na temperatuni od 0°

sra'\-ﬂ'lja telo mase m, zagrejano pa neku vigy temperaturu At‘. Tu oy ‘
daje l,edu toplotu i hladi se na 0°. Pritom se otap :
da m', a po principu odrZanja energiije mora biti

10 pre-
a izvesra koliting je-

cm-t=1m'7. (1.==179,5 cal - g1}

K'(‘)l-lcm:q mistoplienog leda izradunava se na OSNOVI sianjenja zapre-
mine, Sto se meri pomeranjem Zivinog konca pomocu skale m, ako je-

2

ada Ce se pri promesi Pri--

iura transiormacije raste:
ava prema tome da li je Ir.=V.,

antnoj termpe--
'

presek kapilare poznat. Na taj nadn moZe se odrediti specifi¢na toplota.
¢ tela koje je uneto u Kalorimetar. Kako se pri ovakvom merenju we-
nja ledino temperatura unetog tela, toplotni kapacitet kalorimetra ne
ulazi u racun.

Posto pri toplienju molekularna struktura materije postaje rastresi-
fija, po pravilu ée se, naravno, pri toptienju, zapremina te'a povedavati,
a zato gustina smanjivati. Jedan od retkih izuzetaka je voda (led), &ija
se gustina (0.9112) pri toplienju povedava za 10% do virednosti 0.999587
Uzrok je ovde isti kao Dri povietaniu gustine koja Se kod vode javlia
sve do temperature od 4° C (§ 3). Dok, dakle, po pravilu, Evrsto telo:
u svojoj otopimi pada na diuo, led pliva po vodi, i to tako, da je wtop-
den za 9/10. Ova &njenica igra, u vezi sa anomalijom eustine vode, vai-
nu wlogu u prirodi, Zimski ledeni pokrivad na vodama nastaje blago-
dareéi tome $to se voda poha$a protivino opStem pravilu.

Cimjenica da se voda pri smrzavanju $iri igra 4 u drugem pogledu
vaznw ulogu u priredi. Veda koia ie prodrla u pukotine stena rasprska-
va ih, Sireé¢i se naglo pri smrzavanju, tako da se stena pri otapaniu u
proleCe raspada (otuda ie opasnost odronjavanja u prolece veéa). To
proirzavanje u stenama jedan je od najvaZniiih uzroka kot razarajn
planine, Da ne bi bili izloZeni istom razornom dejstvil, moraju zidovi bi-
ti zaSticeni od prodiranja vode.

Ako pustimo da parafin ofvrsne u epruveti, jasno c¢emo primetiti
skupljanie koje kod njega nastupa. U sredini je Cvrsti parafin izdublien
zato §to prvo odvrsne na zidovima.

Kada se neko telo pri toplieniu Siri, niegova tacka toplienia se pri
poviSeniu spolinjeg pritiska pemje; ako se ono skuplia, tadka toplienia
se snifava (le Chatelicr-ov vrincip). To je neposredna postedica Clau-:
sius-Clapeyron-ove jednacine (§11), u koju treba kao molekularau to-
plotu transformaciie Q, staviti molekularnu topiotu toplienja., Stoga tad-
ka toplienja leda opada kada pritisak raste. Doista, u ovom izuzetnom
sludaju je Vi > V7. Stavimo §i komad leda, &ija je temperatera negto
niza od 0° pod povisen pritisals, nastupiée wu prvi mal topliegje, No
toplotu toplienja potrebnu za to uzima led iz samog sebe, hladeéi se
pritom do neke neSto niZe temperature, tako da topljenie prestaje sve
¢ok ne bude dovedena toplota iz spoline sredine. Na ovoj dmienici po-
Civia tzv. regelacija leda. Kada pravimo grudvu od snega, on se na po-
jedinim mestima usled poviSenog pritiska topi — jer je sastavljen od
ledenih kristala. Kada pritisak popusti, sneg se zamrzava ponovo, pri
¢emu se kristali snega Cvrsto slepe. Led je dobwim delom kilizav zato
ito se pri povelanom pritisku topi, te se izmedju tela koje se kliza po
jedwv i leda wvak obrazuje tanak slo! vode koii deluje kao srestvo za
podmazivanje. Na regelaciji se delom zasniva i Dlasticitet lednika (ele-
Cerskog leda). Ako se pritisak u tedu .poveéa zato ¥to se ledena struja
na nekom uskom mestu sabija, nastaje lckalno toplienje, $to dozvoliava
da se delovi leda kreéu i prilagode raspoloZivomm prostori. Tako ledni-
¢t mogu da tekuy ka dolinama kao kakva neobiCno viskozna tednost.

13. Isparavanje. Gustina pare. Napon pare. Da bi neka tecnost ispa-
ravala, treba da molekuli iz unwtraSniostl prodju kroz povrSinu tednosti
i izidju napolije. Pritom treba izvrSiti rad na savladiivanju omih ‘istih
molekuiarnih sila koje izazivaju powrSinski napon. T u tednostima kao i
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4 gasovima moleladli hmalu sve moguée brzine. NajbrZide se probitikrog
pvrdinu. Isparavanjem tecnost cubi brze molekule, srednja brzina mo-
lekula upada, te se stoga smanjuie temmeratura telnosti, Svaka tednost
prepuftena samoj sebi adi se usled isparavanja, Ako je potrebno da
ioj temperatura bude konstantua potrebno je trogiti teploty. Toplota pret-
vararja potrebna da bi se 1g tenosti koustantne tewperature pretyvorio
woparu jste temperature. zove se toplotg isparavanic date teCnosti, Ovo
\Ll/r I za KlicCauje, koje je (2ko isto vezaiio za konstantnu temperatury
cuepste. preteiaviia sanio narodit oblik ispravania.

Tablica §, Toplote isparavanja nekil tela

“Alkohol . . . . 202 cal. gt Kiseonik . . . . 351 cal. 9t
Amonijak . . . . 31 : Azot . . . . . 48

Ftar . . . . . 80 Sumporugl] enik . . 83

Hlor .. 02 Vodua . 3391

Ziva . . . . . 6& Vodonik 110

@)

e e e

~

Slikae 10, Kriofor

Molerolurna toploa isparavania, jeste kolicinn topiote potrebng da
ispari 1 gram-molekul teénosti, Ona je dakle jedioka rodu koji trebn iz-
vigitl da bi N molekula iz nulllhaam’osti teCnosti pro$lo kroz njenu po-

| = Loschmidi-ov broj).

Ukoliko je veéa srednia brzina molekwla u tednost, woike ¢e vide
wolekula bith u stanju da se probije kroz povrdin BI Zmnosparavoiiy
Lo raste sa femperaturon.

Hiadjenic tetnosti pri isparavaniu moZe se Feko posmatrati kod vo-
deo Voda uootvorerdin sudovima uvek je nedto hladuija od clkotine, Co-
vedju telo nagio se Madi ako ie mukro, zato $to na njemu voda brio
isparava (opasnost od mazeba posle znojenia), Ubrzavajudi dsparava-
ale etra (produvavanjen vazdulia, Sime se povrdinn sovedava u obra-
zovana para stalno odvodi) moZemn ga Jako dlitaditi zmatuo ispod U C.
Topia jela se pri duvarin biade zato, ¥o se odvodieniem pave vhrzava

isparavenie vode 1 tako sniZava temperatura icie, Masne Corhe llnde

)8

se sporo sioga, Sto stoj masti koji pliva na nihovoi voveding sprecave
isparavanje.

Hladienje fecnosti pri isparavanju moie se vrlo upedatljivo jioki-
zati pomocu kriofora (sl. 10). On se sastoll od dva stollena suda ve-
zana Jednoin cevi iz kojih ie dabro iscrpen vazdul, a u kojiine se na-
lazi malo vode. Ostali prostor u sudovima ispinjen je zasiconom vode-
nom parom (v.dalje). Vodu treba dovestl u gornju loptu, o drugi, praz—
niosud, staviti u nekn smesn za hhadjenie. U njemn de se kondenzovati
vodena para koja je na sobmnoi temperaturi Lila zasiCena. Ali kako u
corniol lopti vliada viSa temperatura, tamo d¢e voda i dalie isnaravati.
Voda se na taj nuadin liladi i konadno smrzava.

Toplotu isparavanja vode moZemo odredili merenjem promene tenl-
perature jzvesne koliCine vode u kalorimetarskom sudu, kada se u
njoi kondenzuje poznata koli¢ina pare. Faru ¢amo dovesti pommocu neke
cevi na pr. iz l\otla u kome kliuc¢a voda. Toplota isparavauja izinost na
10U € 539.2 cal. ¢, Kao i sve toplote isparavanja i ona zavisi od tem-
pulature

U tabeli 9 date su toplote isparavamia nekih tela na niikovoj nor—
malnoj tadki kliaCanja tj pri pritisku od 76 cm Hg.

Ohratite paznju na izvanredino visoku vrednost kod vode.

Tablica 9 Tablica &
NapOn pare helijuma

— 600 | 0,0007cm Hg | -+ 40° 5,53 cm Hg
— 40° | 0,0093 -+ 60° 14,94
— 20° { 0,077 -+ 80° 35,51 .,
0t | 0,46 » -+ 100° 76,00
+ 20% | 1,75 . -+ 200° [ 1166,50

Tablica b
Napon Zivine pare
{Temperatura u celzijevim stepen’ma)

0° [0,0000185 cm Hg| 60° | 0,00277 cm Hg
150 [0,000081 1000 | 0,0301
300 [0,00027 356°,7(76,00

Tablica ¢
Napon vodene pare (leda)
(Apsolutne temperature)

19475 ¢ 0,415 cm Hg| 4°9 132,9 cm Hg
3,516 3595 ., 5°,16 | 1668,0 ,
49,205 7575 5%20 | 1718,0

Od ranije ostala ie navika da se gas koji se npalazi u dodiru $3
svojom sopstvenom teéno$éu naziva para. Pare su samo gasovi koi?
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-osetno otstupaju od idealnog gasovitog stanga. Nepravilno je nazivati
parom oblake Cvrstili it tecnih Cestica koie tebde, Pravilno bi bilo zvati
ove oblake maglom. Vodena para je nevidliiva.

Uzmimo dobro zatvoren sud, delimmi¢ne ispunijen unekom tecnodcu.
Ona ¢e isparavati v slobcdan prostor u sudu. Kada bude dostignuta od-
rediena  gusting, dalje isparavanje Ce prestati, Uspostavlje se izvesiun
stacionarno stanje —- dinamicka ravnoteZa izmedjn t2Cnosti i pare —
tako da u svakom trenutku iz tednosti izidje (isparavanje) isto tobiko
molekula, koliko se iz pare vrati u tecnost (kondenzaciia). A kako na-
pon pare zavisi od njene gustine, vremenom <e se uspostaviti odredjen
rapoll pare iznad te¢nosti, tzv. napon pare dli napon zasicenjn tecnosti.
Napon pare zavisi od temperature i raste s njom. To pokazuie tabiica
a za vodu odnosno led, tabela b za Zivu a tabela ¢ za helijmn, Para
fkoja je u ravioteZi sa svojom teénod$éu zove se zasidena para. Na na-
port (parcijalni pritisak) zasiCenc pare koja se nalazi iznad neke tec-
nosti, nema uticaja prisustvo drugill gasova, na pr. vazdula,

Sl 11 Merenje napcna pare. b stanie barometra,
© p naponi pare

Da bismo odredili napon pare neke teCnosti na scbnoj temperatusi,
moZemo se DposiuZiti uredjajem Lkoil je wpotreblien za Torricell-izv
ogled. (sl.11). Potrebno ie prvo da se u cew iznad Zive dobiie valuuni.
Zatim se u cev ozdo puSta malo tecnosti koju ispitujemc. Zivin siub
se odmah sniZava, jer na njeza sada deluje napon pare date teCuost.
Taj napon odredjuje se iz razlike visina Zisinog stuba. Pri tom u cevi
mora ostati ne$to malo teCnosti, da bismo sigwrno imali zasiteno sta-
mje. Sada moZemo zakljuliti da pri Torricelli-ievom ogledw u gornjem
delr cevi ne vlada potpun vakuum, nego u njemu imamo napon zasi-
Cene Zivine pare koja na -sobnoj temperaturi iznosi oko 107 c¢m Hg. Ako
se u cev unese voda, Zivin stub ¢e se, na temperaturi od 15°, sniziti
za 1,28 ¢ $to odgovara maponw vodene pare od 1,28 cm Hg. SniZzeunije
Ce biti znatno vele ako unesemo alkohol ili star. Ako sev podiZemo.
spustamo ili naginjemo, i tako meniamo prostor koii pari stoii na ras-
poloZenju, napon pare Ce ostati isti sve dok ima teCnosti. Para ¢é2 se
delem kondenzovati, ili ée se odgoverajuci deo pare osloboditi iz tec-
noski.

Molekularne sile koje deluju masuprot isparavanju u tesnoj st vezi,
kao §to smo ved pomenuid, sa poviSinskim napononl, pa prema tome sa
cmim (jednostranim) silama koie teFe da molekule na povrsini tefnostn
wviky u nienu unutradniost. Zato ¢e Kondenzaciia neke tecnosii it
olak¥ana ako pored normainih molekularnili sila budue delovale 1 neke
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" tukav prehdadieni sloj vazduha. Zaledjivanje |

druge priviacne sile. Naelektrisone Sestice pr
skore uvek nalaze, potpenrzu, dejstvon svo.
zaciin vodene pare u atiosferi,

e koje se w vazduhn
3 L Fhelektrignih sila, Kondeir-
ne  olwazui <endenzaciona jeyzor
Na pros[r;m-im, cvrstiin rashladjenim 1:0\'1‘%&nﬁ:lna,k(\“(;I(Ii\:‘lf;bom o
.mur._\‘Vlcre lakSe se koidenzuje nevn na maim vodemion kapljicama < jvo
DUFIce 0“}?‘"} §to e povrsinski napon g kapijicama 1nanii nenr; nl rln
10i 1)0\1'smnnt1_ teCnosti. Zato kapljice isparavajy vla_fk§e~ 11‘0.;'\‘&1“(;5{'{&—\
ravnom o povrsinomt: cbratno, na njima teze dolazi do vlconden-r/a"i-»
lenmer;!tnr:l na Al\'o_ioj kondenzacija vodene bare iz atmosfere 1\'{%{5@)1
O ravming povrsmama, zove se ladka rose. Ona zavisi od pn‘rc.i‘i’\ll'lw»*
napona \fpdg.[]-c bare, t.i. od stupnja zasiCenosti vazditha m'se;to«r'\l
moze Koristiti za odredjiviuija viazZnosti atmosiere. o .

5 U vidim slojevinia atmosiere moZe se desiti da se vazduh koii Sa-
dr:/g 'vodenu paru preliladi, t.i. da se ohlad; ispod one temperatv:c \1"1'1
kojoj bi biv zasicen svojom vodenom parom a da se pri tom v(;il;\ n;
I\'f)vyn»clenzujp u kapljice. Kada kiSne kapliice il tedeni llgri,sfglw;; iz ml'o;
viseg sloja vazdulia prolaze kroz takav ‘prebladieni sloj, n ‘nlj'im;\q;

voda odmah kondenzuje i ledi u  oblik - i :
Je . 2 Ku o okruglastih  gromuliics
terad i cigang ¢ b gromubica led

). Ista pojava. nastupa i na avionima nri prolasky I(J‘O'/‘
wka 1 sl kole tada mastaie. pretstav.
Jia jednn od naivedili opastosti po vazduini saobradaj ‘ (

ara iz oar-

Si 12 Merenje gustine pare po metodi Victora Meyera

Premn Avogadro-vom zakenu svi idealwi gasovi imaiuy, vod igtin
uslovima, jednzd broj molekmla w 1 cn’. Zato gustine  takvih gASOVU
stoje u istomi odinosu kao mase njiliovih imolekula, a taj ie odnos jed-
nak odaosu maolekularnih teZina, Gustine idealrif gaAsTova Su, nri isioin
pritiskit 1 temperaturl, srazmeme njikovim  moleularim teii:nama. te
se ove mogu izraCunati na osnovy gustine. ‘

Ovaj postupak moZe se primenili i na Svrsia i tefna tela koia mo-
Zemo ispariti. U fom sludajn se gusting date matetiie v idealnom nie
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pom stanju, na O C 179 cm by Naziva Fienom gostinon pare. Istind
to stwtje se ne wofe ustvariti hod teln Koja su obicno u Svrstom il
tetnom stanju. No ako smo odredili gusthne nekoz teln na odredieuot
temperaturi i pritisku, pri kofma seonioze smatrat da ie oo u ideal-
oM waslont stanid, ounda se poniodl zukona za jdealne gasove lako wmo-
7o izradunati kelika bt bila eustina tog tela u ideninom stinin pod gor-
niine ustovime. Odreznilt postupaka zu odrediivanie sustine parc pome-
wimo metodu Victora Meyera. Staklena cevéiea R napri o sconadom. iz-
merenom Kkolicinonr supstanciie koju treha ispilaid, Ceveica e ili otvos
rena il puk zatvorena <epom kodi seopod P edantin unutarnding pritis-
kom lako otvara, -— Ceveica se dbacuie oo staklent 4 &t ose ob-
e vidi e shei 120 - Niczova remperaiarg toliko e visoxi,  da
telo koju dspittiemo  ng HO§ne  samo isprava, nego, Sta vise, pre-
lazi u skoro idealno gasovito staunje. Tomperatura nije potrebuo tac-
no poznavaii. Potrebuo je same da ona zadovoljava prethodni ustov.
Posie unodeiia 1t sud, koji odmah zatvarano Jepont,  telo isparava i
potiskuie vazdull koii s¢ nalaziu cevi, Zhoe towa vazdeh izlazi kroz
cev na sornjem kraju suda. Taj vazduh hvatuno u citinadar B Istisii-
t kolicing vazdoha tadno odzovara kekidiot vazduha kolv je iz suda po-
tisiwlo ispareno telo, Zato je ona i sudu zauzimaia ‘stu zapreminn kag:
i dspareno telo. Kako se ispareno tefo v sudu ponada kao kenlun gas.
i kako se i vazdult ponusa skorp kao ideal 2as. to bi se oba tela pri
svima protcnaiin pritiska iotemperatiie ponagala na isti nadin - pod
pretpostavkom da supstinea ostaje pri o uoidealnom gasovitone sta-
niv, Da je. dakie. wmnesto vazduha iz snda uo cilinday bilo istisndo
sspareao telo, ono hi pod gornjom pretpostuviom, inwlo st zaprenun
kao i vazdull (s taduofdy koja je 7o svrhin merenia dovolina). MoZe-
a0 dakle smatrati da le iziiercna saprendua vazdula jedna zapremind
koju bi zauzimala ispareno telo Kada bi se. kao ideatan gas. nalazilo
pod istim pritiskomn U tempraturon Kkao i dstismsti vazdul, Kada teZini
tela -— koju smo prethodno dzmerihi - podetimo tont zapremitom, do--
hijanio specilicin tesinn 1 eusting pare. Na osilovu e mozemo, pomo-
¢u zakona o gasovima, da izralunaino motekularnu ezt

14, Klindanje. Kljucanie tecnosti sastoii se a isparavanjy koje se ne
vrd samo na povrding, nego i u wtrasnjosti tednosti, a narocito na
sidovia suda. Tanio se obrazuju mehuric¢i pare koil se peniut na povr-
Cnu, Napon pare w meburicima odgovara temperatupi  tecnosti, Jasno
ie da to moze nastupiti tek kada taj napoit pare nije manii od pritiska
pod kojim se tefnost nalazi. Jer, pri e napona uelurici pare koit
bi spontano nastali, hice Komprindrani spolinim pritiskom pa ¢e se opel
kondenzovati u tenosti. Zato svaka tednost kliuda na onol temperatu—
i ma koioj je mapon mnjene zasienc pare jednak spobjainjem  pritiski,
dakle kada je taj napon jednak vazduSnom prifiisku, — Ako se kijucanie
vi& na sleboduom vazduhu pritom treba imati u vidu da su melwurisi’
u unutrasniosti teénosti izioZeni joS i hidrostati¢kom pritisku te stoza
moraju imati nefto viSu iemperaturu no para T atmosferskom pritisku.

Temperatura kljucanja tecnosti zavisi dakle od pritiska. 1 ovde va-
71 Clausius-Clapeyrom-ova jednacina (1, § 11, gde je sada V', zapre-
mina gram-molekula te€nosti, a V"’ zapremina pare, 1 u koioj za to-
plote transformacije Q treba staviti molekwlarnu topfotu isparavanja.
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Kako je uvek V7. > V', biée pri isparavaniu AT uvek pozitivio:
t. . temperatura kliuCanja uvek raste sa pritiskom. Tabela 9 Dokaz‘ujcv
lako to biva kod vode u okolini normalnog atmosferskog pritiska, Ve-
za izmedju temperature kljnéanja i pritiska za veéi interval pritiska
vidi se iz tabele 13 a (§13). Ako vodu od 90°—95° stavimo u vrostor
koii. se moZe evakuisati, ona ¢e poceti da kijuca &im se pritisak dowvoli-
no smanji. Pri dovolino niskom pritiske moZe voda kijuéati i na sobnoj
temperaturi iako joj se ne dovodi toplota. Ogled narodito uspeva ako
se u prostor, u kome snizavamo pritisak, unese sumporna kiselina koja
apsorbuje vodenut paru, ler se inale pritisak ne moZe sniziti ispod na-
pona zasiGene pare. A kako se toplota potrebna za isparavanie u tom
sludaju ne dovodi dovolino brzo, isparavanje se vr¥i na radum toplote
same vode. Pritom se voda moZe ohladiti do 0° te se mrzne kljudajudi
istovremeno. Mechuriéi pare probiiaju ledeni pokrivad koji se hvata na
wvodi.
Zavisnost tafke kljulanja Fabiica?
vode od pritiska

Pritisak | Tac¢ka klju¢anjal
cm Hg °C
72 98,49
73 98,89
74 99,26
75 99,63
76 100,00
77 100,37
78 100,73
79 101,09
80 101,44

} 'Ka!ko vazdu$ni pritisak opada s visinom to se t temperatura klju-
Canja sniZava sa visinom. Ona na pr. iznosi ma visini Monblana (4800 m,
vazd&;&mi pritisak od 42 cm Hg) samo 84°. Ovo se koristi da se pni eks-
pedicijama mna visoke planine na Jjednostavan mnadin izmeri visina.
Pa bi se hrana bolje skuvala upotrebliava se Papin-ov lonac,
¢iji se poklopac moZe Cvrsto zatvoriti. Na poklopcu se nalazji ven-
til ikoj-i se pni izvesnom poviSenom pritisku vodene pare otvara. U tom
sludaju voda klju¢a pod powiSemim pritiskom svoje sopstvene pare, te
sgﬂ(lkljuéauje vr§i na vi$o] temperaturi no pni spolindem vazdu$nom rﬁxri—
tisku. ’
Pod destilacijom se podrazumeva isparavanje neke tednosti i po-
novna Kondenzacija niene pare pri hladjenju. Speciialno se ‘naziva de- -
sﬁ@laoijmn_postupak za dobijanie distih teSnosti (vode, alkohola itd.) ko-
1i se zasniva na ovome. Postupak se sastoji u tome 3to se tecnost koja
je pomesana sa drugim materijama dovede do kiljudamja a njena para
kondenzuje u nekom drugom sudu. Ako se na pr. radi o vodenom ra-
stvoru meke soli, to ¢e pri kljudanju isparavati samo voda. Ako vodu
sprovedemo kroz cev za hladienje ona ¢e se tamo kondenzovati kao
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Zista voda (destilisana voda). Pri kljucanju smede wile tednost para iz
zuatno bogatija onim sastoicima Cila je tatka kljucanja miZza. Ako paru
kondenzuiemo, destilat ¢e biti bogatiii ovim sastoicima. Ponavljaniem
postupka moZemo procenat tih sastojaka uw destilatu znatno povedlati.
(Dobijanie jatih alkoholnih pida iz stabijil).

15. Sublimacija. Napon pare veéine J&virstih materija  neobidno je
mali, te se stvarno v velini sluajeva ne moZe konstatovati da se nii-
liova koli¢ina vremenom smanjuje zbog isparavania. Samo se kod pri-
licno malog broja &vrstih materija jasno moZe uo€iti sublimacija. Ona
stoga imaju primefan mnapon pare Kkoji raste sa temperaturom, ma pr.
neke &vrste miriSljave materiie. Sto se napona pare leda tige, videti ta-
belu 13a. § 13. U tabeli 10 dati su brojui podaci za jod. Slicno toploti top-
Iienja 1 disparavanja, postoji kod Cvrstih tela i toplota sublimacije, t. i
ona koli¢ina toplote koja je potrebna da bi 72 te materije sublimirao.

Tablica 1G
Napon pare nad jodom

— 48 3| 0,000065 cm Hg
— 3203| 0,000052
— 20°9| 0,00025

0° | 00029

150 | 0,013t

300 | 00469

80° 1,59 »
114%5] 9,60 » (tacka topljenja)
185°3| 76,00 » (tacka kljucanja)

Sneg postepeno nestaje i na jakom mrazu, pretvarajuéi se sublima-
cijom neposredno u vodenu paru. Obrnut proces imamo kada se inje
chbrazuje meposredno od vodene pare u vazdulw, #i kada se u viSim
slojev’dma atmosfere obrazujuw stiezni kristali. Grad se sastoii od vode-

h kapliica koie su se prvo prehladile a potom slhiadile,

Unese #i se u stakleni sud, iz koga je izvucen vazdub, mnekoliko
kristala joda a potom ohladi neko mesto na zidu suda, onda e se na
niemu iz pare joda u sudu istalcZiti &vrsti jod. XKiistali joda, dzvesie
Zivine soli, medit niima ssublimat« (Hg Cl) 1 druge, isezavajw na
vazduhn sublimaciiom.

poa

16. Preloz posova u teino stanje. Sa gledista nlokmlame teorkie,
problem pretvaranja gasova u teéno Sf“m’ sactoit u tome, $to mole-
kulima treba omoguéiti da se, pod dej blig ih sila koje izmedin
nith postole, te¥nie povezun na nadin koiji dan za tednosti.
Te sile ne dovode ua g i tecno sti-
nie, jer na viso] temperaturi veaoma  joko
sprefava vspostavijonie

LK 3
e 1esnpn

kod ne temperaturama
dejstve termidh ‘ nist se cmaniepiem
zapremine gasa, t. L enjem priti mala
rastoiania, da Ce 11:91@1\11‘19.;11'3 rll\’luul“e °1'c bxtl dO\OJHO velike i modi

o

i pored deistva molekwtarnog kretanja da molekule poveziu u sklop koji,
karakterie teCno stanje. Takvi gasovi na pr. hior, ugljen dioksid, amo-
nijak, sumpordioksid, mogu se dakle i pri obifnoj temperaturi pretvoriti
u teCno stanje primemom dovolino visokog pritiska, Kod drugih gasova
to nije moguée. Tu je medjutim potrebmo da im se prvo molekularma
termitka energija suizi, t. j. da se ohlade. Za svaki gas postoil odre-
djena temperatura, iznad koje se on ne moZe pretvoriti u tedno stanjc
ni najvedim pritiskom. Ta temperatura zove se kriti®na temperatura 7.
datog gasa (Andrews 1869). Kada se gas ohladi do te temperature, moZe
se dovolino visokim pritiskom pretvoriti u tetno stanje. Na kriti¢noi
temperaturi je za to potreban pritisak P, koii se zove Fkritiéni priti-
sak. Specifi¢ia zapremina gasa u tom tzv, kritiénom stanju zove se
njegova kritiéna zapremina, niena reciprodna vrednost kriticng gustina,
Kod gasova (para) koji se veé na obinoj temperaturi pritiskom mogu:
pretvoriti u teCno stanje, kriti€na temperatura je visa od obidne tempe-
rature.

Kakvi uslovi ovde viadaju moZe se videti iz van der Waalsove
jednadine

(p+%)(v b)=RT @

(§5) i toiza gasovitu i za te€nu fazu date materije. Mi éemo ovu
jednacinu prvo svesti na jedan op$tiji i jednostavniii oblik. Ubuduée ¢emo
sa V. oznatavati zapreminu gram-molekula neke materije u kriticnom
stanjn, dakle njenu kritinu molekuwlamu zapreminu. Teorija pokazuje,
a mi se ovde u to ne mozemo_dalje upudtati, da izmedju konstanata
g i b i kriti¢nih velitina Pu, Vi 1 Tk neke materije postoje sledete
veze

a=3p. VP (3a; b= % (3b); pe Vi, = % RT, (3¢

Veli¢ine p, V., i T zameniCemo u van der Waals-ovoi jednadini odgo-

varajuéim redukovanim veli¢imama, t. i. relativnim veliC¢inama svedenim
na kriticne

= LV =V, , T =T
p/Pk -/Vk /Tk
Tada se jednostavnim raCunom dobifia van der Wéals-ova jednadina o

okliku .

f+)(-5)=3T )

v 3 2

U ovoj jednadini ne polavijuju se vide individualne Kkonstante datog
tela. Ona dakie vaZi za sva tela. Na sl 13 nacrtan je niz izotermi (kri-
vih za koie je T == const) prema iednadini (4). Cne pretstaviiaju difa-
zram stanja bilo kojeg tela, kada nomodu 1 poznatili vredmosti p, 4
smenimo p i V sa pi Ve a param 11 T izotermi sa 7. izolerma s°

_—

narvametron T =7/7 =1 jeste \ fitna imatrrwin. 20 T o= 7 oden-

* Mz lededim slikama kriving veliéine ozpacone st vonicom,

o
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vara kriti¢noj temperaturi. Krive koje leZe ispod nje imaiju maksimum:
i minimum dok ih krive iznad nje nemaju.

Krive koje leZe izmad kriti¢ne izoterme pribliZuju se, ukoliko je tem-
peratura veda, sve viSe hiperboli¢nom obliku izotermi idealnih gasova
{sl. 5). Ukoliko je temperatura nekog gasa visa od kriticne temperature,,
utoliko se viSe on ponasa kao idealan gas.

9

[
BTt

(33
31, 13, — lzotenme po van der Waalsu, lzoterme odgovaraju (ozdo na gore}
od wuglendioksida temperaturama —10, +10, 31 (T,), 50,70 i 90°C, kod vode
temperaturama 290, 332, 374 (T, ), 416, 458, 600° C. Kod ugliene kisetine ie
P+ 73 at, ked vode 225 at.

Krive ispod kriti¢ne izoterme ne pretstavijaju, u pravom smistu reli,
duZ celog svog toka, izotermne promene stanja materije. Ako postepenc.

SJ, 14, Uz pretvaranje gasova u teénosti.

izotermno komprimiramo neki gas koji se nalazi dosta daleko od kriti-
Ziog stanja, a temperatura mu je niZza od kritiCne, kretaemo se isprva
du? odgovarajuée izoterme s desna na levo. Na sl. 14 macrtana je izo-
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terma za 7 =0932 jo§ jednom u uvetanoj razmeri. Isprva se pritisak
nepreldidno povecava dok zapremima opada. No kada se u taZki A do-
stigne izvesna molekulama zapremfina i odredjeni pritisak, promena
stanja ne vrdi se duZ krive, nego pritisak ostaje potpuno konstantan i
pored smamnjenja zapremine. Tek posle izvesnog smanijenja zapreminz
— koje je utoliko vece ukolko je temperatura miZa — pritisak nasflo i
strmo raste, To se dogadia u tadki B pnvobitne knive, a pogev odatls
promena stanja vrSi se opet duZ nje. Gas se dakle ponasa kao da se
promena stanja izmedit A i B — umesto preko maksimuma i minimuma.
$to bi dovelo do labthlnog stanja pa je stoga memoguée — vr& du? hori-
zontalnog segmenta AB. U toku procesa koit smo opisali dogodilo sz
ovo. Cim se molekularna zapremina gasa smizila ispod vrednosti koja
odgovara taCki A, poCeo je gas prelazith 1 teCno stanje; ovo se pri daliem
smanjivanju zapremine produZava, a u talki B je taj prelaz zavrden. Pri
tom u svakom trenutku ostatak gasa — &ija se temperatura i pritisak
e menjaju — ima molekularnu zapreminu koja odgovara tacki A. No
teCoost koja ie nastala ima odmah i stalno molekularnu zapreminu koja
odgovara tadki B, Tek levo od tatke B njema mclekularna zapremina
postepeno opada kada pritisak raste. Sto je veéa kolidima tednosti koja
se obrazovala, utoliko je mamja prose®na molekularna zapremina ukupne
koli¢ine mmaterije. U toku prelaska w teno stanje se ba¥ ta prosedna mo-
lekulayma zapremina pomera s <esna u levo. Zato moZemo reé¢i da se
promena stanja stvarno vrsi duZ prave AB, pri ¢emu svakoi njenoj tadki
odgovara odredjena proselna molekularna zapremina, Ako ta zapremina
odgovara nekoj tacki C na duZ AB (sl. 14), omda je odnos mesa m
(te€no): m (gasovito) = AC : BC. Zato desno od A materija mo¥e biti
samo gasovita, levo od B samo tedna, dok se izmedju A i B obe faze
nalaze u ravnoteZi. )

PoloZaj duZi AB — daklie velidina onoga pritiska pod kojim gas pre-
lazi u tefno stanje — odredjen je, kako pokazuje teorija, uslovom, da
povriine koje ona obrazuje sa van der Waals-ovom krivom moraju biti
jednake. Takve duZi postoje samo ispod kniti¢ne dzaterme, pa stoga do
prelaska w tedno stanje ne mode dodl iznad kriti¢ne temperature. Na
kriti¢noj izotermi stapaju se tadke A i B wu tadku K. Pritisak pod kojim

neki gasnaodredjenoj temperaturi prelazi u tednost pretstavija mapon

{zasiGene) pare (odgovarajuce) tefnosti ma tof temperaturi. Jer, om ie
jednak naponu gasa — koiji u tom sludaju 'moZemo nazvati zasiéenom
parom teCne faze — pri kome su obe faze datog tela na toj temperaturi
u ravnotezi.

U oblasti teCnog stanja izoterme rastu mnogo brZé kada se zapre-
mira smanjije no u oblasti gasovitog stanja, $to odgovara velikoj raz-

‘lici stiSljivosti teénosti i gasova.

Dijagram stania deli se dakle na tri oblasti (sl. 15). U eblasti I ma-
terija postoii samo u gasovitom stamiu, Ova oblast je ogranifena s leva
granom kritiCne izoterme do tacke K i krivom koia spaja sve tatke A
svih izotermi ukljuuiud tadku K. U oblasti Il malaze se obe faze v
ravnoteZi i javljaju se 1 svim moguéim kolidinskim cdnosima. Ova oblast
oznalena je krivom koja spaja sve tadle A i sve tatke B (kao i K).
U oblasti 1[I materija postoji samo u teSnom stamiu.
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Posmatramo i sada proces koji je suprotan ovisanom prelasku u
te¢no stanje, onda treba podi po mekoi dzotermi iz obfasti Il — oblasti
tednosti — pa ¢emo imati sledede, Kada zapremina raste, napon te€nosti
isprva postepeno opada, dok ne dospe do tacke. B (sl. 15). Podev odatle
napon ostaje komstantan, iako zapremina raste, sve dok se ne dostigne

- 1atka A, pri femu se razvija utoliko viSe gasa, ukoliko je zapremiina
veda. (U ovom sludaju tenost izmedju B 1 A kljuda, dok pri obrnutom
procesu nastupa na povrdini obrazovane tecnosti — kondenzacija gasa —
proces suprotan obiénem isvaravanju.) U tacki A teénost je potpuno pre-
gla u gasovito stanje.

Izotermni prelazak u telno #li gasovito stanje pretstavija samo jedan
specijalan sluéaj. Doista, moZemo neku materiju prevesti, u diizgrammn
-stanja, duZ proizvoljne putanje iz neke tatke v oblasti I u talku n obla-
sti 11 i obratno, pri Cemu nije neophodno zadrZati sel na jednoi izoterm,
Ako pri promeni stanja presecamo levt granu kritiCne fizoterme, nastupa

31, 15, Tri oblasti u dijagramu stanja. 1 samo gas, 1l gas i tednost, 1l samo

tecnost

kontinualan prelaz iz jedne faze u drugu koji se okom uop$te ne moZe
primetiti. Pomoc¢u staklene cevii sa debelim zidovima (Natfer-ova cev)
koja je pod visokim pritiskom ispunjena delom tetro$éu, a delom gaso-
vitom uglienom Kiselinom, mogu se izvrditi vrlo upedatliivi ogledi (Pazi!
f_ksplozije su izvanredno opasne!). Ako cev potopimo u vodu nesto
topliju od 31°C (krititma temperatura ugliene kiseline), moZemop da
posmatramo prelaz u gasovito stanje, a pri hladjeniu ponovni prelaz u
teCno stanje. Kako zapremina materiie, pa dakle i njena molekulama

zapremina, pri tom ostaiu prakti¢no konstantme, to se pri ovo] promeni

u dijagramu stanja kreéemo po vertikali naviSe ili naniZe. Pritom treba.
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razlikovati dva slugaja. Ako spocetka, te€nosti imamo vige no gasa, § to
tako da se ta vertikala malazi levo od K, onda se, pri zagrevaniu, iz
cblasti Il pre svega prelazi u oblast Siste tetnosti 1. Tednost se pove-
Cava na Stetu ostataka gasa. Njen menisk se diZe i postaje pri tom sve
nejasniji. Jo§ ispod kritiCne izoterme ocev je ispuniena homogenom —
isprva jo§ tetnom — materijom, koja pifi prelasku preko kriticne izo-
terme sasvim postepeno prelazi u gasovitu fazu. Ali ako je prvobitna
koli¢ina teCnosti toliko mala da se verfikala nalazi desio od K, onda pri

Tablica 11
Neke kriti¢ne vrednosti

t, Px
Vodonik — 239°91 130
Azot — 147°,1| 34
Kiseonik — 118°9| 48
Helijum — 267°9 2,3
Amonijak -+ 13320 112,0
Voda —4 374,1 | 218
| Ziva -+ 1416 |1040

zagrevanju nastupa postepeno isparavamnie tedne faze; kolidina gasa po-
veCava se na racun tenosti, menisk se spusta, Prelazak uw gasonito
stanje potpuno je izvrSen u ovom sluCaju jo¥ ispod kriti€ne izoterme,
ori prelasky u oblast 1. Pri hladienju, iste pojave se odigravain obrowtim
recom.

Sl 16. Sema Lindeove madine za dobijanje tednog vazduha

U fabeli 11 date su kritiCne temperature i pritisci izvesnih gasova.
Od svih gasova helium je nAajteZe pretvomiti u tefnost. To je postizao
Kamerlingli Onnes.
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Pustimo 1i tednu uglienu kiselinw da iz bombe naglo dstice u kesu od
platna, ona ¢e se zbog naglog isparavanja veoma ohladiti pri demu jedan
njen deo sublimira w obliku snega uglieme Ikiseline.

Tehnidki problem pretvaranja mmogobroinih gasova u tednost sa-
stoji se u tome, $to ih treba rashladiti do niihovih miskih kritiénih tem-
peratura. Danas se tefan vazduh za sve moguée svrlie tehnicki dobija n
velikim isoli¢inama, i to u Nemadkoi po Linde-ovom postupku. Postupak
koji se pri tome upotrebliava za rashladijivanje wvazduha zasniva se na
Joule-Thomson-ovom efektu (§ 9). Vazduh se-prvo komprimira, pa mu
se nastala toplota oduzima hladjeniem. Potom se wazduh rashladjuje
naglim suniZzavanjern pritiska. Ovaj vazduh struji oko cevi knoz koje u
kempresor dolaze nove koliCine vazduha. Zato ¢e one biti jo§ pre ulaska
u kompresor neStc olvadjene, a posSto prodju kroz gomii proces, —
hladnije od prve, koliCine vazduha. Tako se postupak nastavlja, pri ¢emu
kroz aparat kruZi ista koli¢ina vazduha, sve dok se ne rashladi do —141°
i predje u tedno stanje.

S). 16 prikazuje $emu Linde-ove madine ka dobijanje tetnoz
vazduha., Vazduh dolazi iz O 1 uwlazi u rezervioar u kome se liz mjega
otstranjuje ugliena kiselina. U L se vazduh komprimira na oko 200 Afm.
T je uredjaj za suSenje iz koga vazduh dalie dospeva u A gde se pomocu
mafine za hladienje vr8i prvo hladjenje. V,ie ventil kroz koji se vazduh
naglo $iri hladedi se pri tom. Jedan deo vazduha pretazi poi tom u telng
stanje 1 skuplja se u 4, dok hladan, gasovit vazduh struii u suprotnom
pravcn hladedi novi vazduh koji dolazi, i dospeva porovo w kompresor.
Ako se otvori ventil V. dospeva tedan vazduh u skupljad G, odakle se
crpe slavirom H. Vazduh koil je ispario pri prolasku kroz wentil V.
prolazi kroz G gde se koristi njegova niska temperatura, i odlazi kroz 7
u atmosferu.

Vodonik se na ovaj nadin mnZe pretvoriti u teénost tek ispod svoje
inverzione temperature —30° C (§ 9). Stoga se postupa na skedeéi nadin.
Frvo se vodonik rashladjuje te&mim vazduhomi do —210°. Ova niska
temperatura moze se postiéi pustajuéi tedan vazduh da isparava u nekom
sud, zadticenom spolja od provodjenja toplote, il to pod niskim pritiskom
— da bi tadka kljudanja bila niza. Pri tome &e se vazduh, troeéi toplotu
isparavanja, ohladiti znatno ispod prvobitne temperature. PoSto je na
ova) nadin veé prethodno ohladien, vodonik se podvrgava postupku koii
smo opisali kod viazduha, i prelazi u teCno stamfje na kritidnoj tempera-
turi od -—239,9° C i kriti¢nom pritisku od 13 Afm. Siicno se postupa i sa
helijummom, pri Cemu se za prethodno hladjenie upotrebljava tean vo-
donik.

Kako azot ima niZu tacku kliuCanja no kiseonik, on brZe isparava
iz teGnog vazduha. Zato je tefan vazduh posle izvesnog viremena pri-
licno bogat kiseonikom. Ako u tean vazduh zavuéemo Zeravicu, Oaa
polinje jasnije svetleti, Na temperaturi teCnog vazduha Ziva je &vrsta
i moZe se kovati, guma poestaie tvrda i krta, olovna Zica izvanredno
elasti®na. O upotrebi tednog vazduha pri dobijanju wvisckoz vakuuma
bilo jo govora u mehanici gasova.

17. Najnize temperature, ledan od vrlo vaZinih problema danasdni:
fizike jeste dobijanje $toniZih temperatura, da i se priSlo $to je viSe mo-
guée apsolutnoj nuli. U blizini epsolutne nule razna tela imain druga-
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Lije osobine no pod obirim usiovirnia, na pr. drugu elektri¢n. provod-
liivost (§60) i specifi¢nu toplotu, a ispitivanje .ovih osobina Je od vrlo
velike vaZnosti za upoznavanje materije.

NajniZe temperature mogu sz dostiél samo postupno. Poiazi se od
tednog vazduha Cija normalna :adka kliu€anja leZi ma S0° K. Tedan
vazduh se kljudanjem pod sniZenim pritiskom daije hladi, $to se korist
da se vodonik ohladi ispod svoje inveizione tacke, a zatim Linde-nvim

‘postupkom pretvori u teéno stanje. Njegova normalna tacka iljiucanja

leZi na nekih 207 K. I on se &lucamjem pod sniZemim pritiskowa dalie
rashladjuiz i upotrebliava za vrethodno hladjenje helivma, koji se tadz
na isti nadin prevodi u tecno stanje. Normalna tadka kijuCanja helivma
leZi na 4°3 K, a temperatura mu se kljuanjem pod sniZenim pritiskom
moZe sniziti do oko 0°7 K (Kamerlingh Onnes). Tada napon njegove
pare iziosi jo§ samo 0,0004 cm Hg.

Na apsobutnoj nuli moZemo pridi jo§ znatno bliZe koristedi se Cinje-

‘nicom da magnetni suscentibifitet (§105) nekih paramagnetskih tela raste

sa temperaturom (Debye, Giaugque). Takvo telo treba prvo u namagne-
tisanom stanju ohladiti Sto viSe teénim helimmom, a potom adjjabatski
razmagnetisati. Ono se pri tome jof viSe rashladjuje. Na taj nadin po-
stizgao je De Haas smeSom K — Cr — stipse i K -— stipse do sada nai-
nizu temperaturn od 0°0044 K. _

18. Zemljina atmosfera. Meteoroloske pojave, Pojave u Zemliinoj
atmosferi od presudnog su uticaja na stanje na Zemliinoj povirdini, One

-cdredjuju vreme i klimu koja je za liude toliko vaZna. Intenzitet Sunce-

vog zradenja neprestano se menja zbog toga $to u toku dara i godidniih
doba Zemlia menia svoj poloZaj prema Suncu. Stoga se u atmosferi
nikako ne moZe da uspostawvi termidka ravnoteZa, Otuda poti¢u i staina
strjanja vazduha & vrhunac pretstavljaiu orkani.

Zato se, kao 3to smo veé¢ pomenuli, atmosfera mikako ne moZe upo-
rediti sa ravnomerno zagrejanim gasom u staciomarnom stanju, Grubo
uzev§i mozemo je podeliti na dve oblasti koje se veoma razlidito pona-
Saju. U njenim niZm slojevima, troposieri, ¢ha visina u FEvropi
iznosi oko 10 km, temperatura opada sa visinom, i to priblizno za 0°.5
na 100 m. U wvisim siojevima, u stratosferi, temperatura se skoro ne
menja sa wvisinom. :

Vertikalno i l'lorizo.n.{;mo kretanje vazdwha, vetar, nastaje usled
poremecaja atmosferske ravnoteZe, Ciji su uzroci neravnomerna raspo-
dela temperature, u toku dana i noéi, iznad kopna i mora, na velikim
i malim geografskim Sirinama. Zbog Zemljine rctacije i stalne promeine
lokalnog zagrevanja pod uticajem Sunéevog zradenja, atmosfera se
nikada ne moZe nalaziti u miru. Vazduh se stalno krece, struji u hori-
zontalnom pravcu iz obiasti viSeg pritiska u oblasti niZeg pritiska, diZe
se u vis, zagrejan u toku dana nad kopnom, dok se na drugom mestu,
ohladjen, spudta. Na srednjim i velikim geografskim S&irinama to kre-
tanje ima nepravilan karakter uslovljen mnogim slu€ajnostima. U ekva- .
torijalnim predelima stvari stoje drugaclije. Tamo zagrejan vazduh stal-
no struji u visinu, a na niegovo mesto dolazi hladniji vazduh sa severa
i juga. Topli vazduh koji se uzdigao u vis, strufi u viSim slojievima at-
mosfere ma sever | jug pa se, posto se ohladi, spusta opet do tla. Ovde

-se dakle stalno vr$ u ogromnim razmerama KruZno strujanje vazd:ha.
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Zbogz Coriolis-ove sile vazduh koii struii ka ekvatoru skreée ka z?)ndu.
zbog Cega na severncj hemisferi nastaju severoistocni, a na juZnof jugo-

isto¢ni pasati. Na veéim geograiskiin Sirinama preovladjuju, naprotiv, za-

padni vefrovi,
Pgia\fe u atmosieri jo§ se viSe komplikuju zbog prisustva vodene
pare. Zbog uzdizanja i spudtanja vazdulnilh masa u atmosferi se stalno

odigravajn adijabatski procesi zagrevanja i hladjenja, a zbog njih, ako

ie rashladjivanje dovolino, dolazi do zasienja vodenom paroni, nastaju
lebdece kapljice i kristali, dakle oblaci | magla, javljaju se padavine. Na
morskoj povrsini, ukoliko vazduh nad njom nije zasien vodenom pa-
rom, voda staino isparava. Kako je toplota isparavanja vode vrlo veli-
ka. nastaje zbog isparavanja jako hladjenje. Naprotiv, pri kondenzaciii

vodene pare oslobadja se znatna koliCina toplote $to poviSava tempera-

turn vazduha, Na taj nadin koli¢ina vodene pare u atmosferi u velikoj
meri utiCe na promene temperature u njoj.

Kondenzacija vode u atmosferi vr§i se uslavnom oko lebdedih Zes-
tica pare, a nad niorima i na Sesticama soli (§ 13). Ako se kondenzova-
inje vr$i na &vrstim povrdinama. nastaie rosa ili slana. Tagno pozaavanije
viaZnosti vazduha veoma je vaZno u metecroiogiji. Treba razlikovati
apsoliinn i relativin viaZnost. Apsolutna vlaZnost jeste masa vodene
pare u 1 m". Mnogo je vaZnija relativna viaZnost, odnos izmedju stvar-
nog napona vodene pare i napona koji bi vladao dz je vazduh zasiéen
narom. Ako je na pr. temperatura vazduha 20° C, a napon vodene pare
132 ¢m Hg, onda je relativna vlaZnost vazduha 75%, jer napon zasicene
vodene pare na 20° C izunosi 1,75 ¢m Hg. Razlika — 043 ¢m zove se
manjak (deficit) zasicenja. Stvarni napon pare moZe se odrediti na os-
novu tacke rose (§ 13). Potrebno je meku glatku povr$inu hladiti sve
<ok se na njoj ne poéne vrsiti kondenzacija vodene pare. U tom trenutku
je njena temperatura jednaka tcmperaturi pri kojoj stvarni napon pare
odgovara naponu . zasienja. U navedenom primeru ta temperatura iznosi
13°5 C. Za merenje se upotrebljavaju i drugi postupci, zashovani veéi-

nom ma brzini isparavanja vode, jer je brzina, naravno. utoliko veéa,.

ukoliko je vazduh manie zasiéen vodenom parom.

Prognoza vremena zasniva se na zakljulcima koji se na osiovu
dugogodiSnjeg iskustva izvode iz opSte raspodele vazdudnog pritiska,

pravca i jadine vetra. No za pouzdanu prognozu vremena Dotrebno je-

poznavati i stanje vi§ih atmosferskih slojeva, koii se ispituju pomoén
aviona ili balona sa registrujuéim instrumentima. Prema dana$njem sta-
niu meteorologije mogu se u Evropi skoro uvek davati vrlo pouzdane
progncze za 1—2 dana, a veoma tacne i do 10 dana.

19. Rasivori. Rastvori su ili tecnosti ili meSoviti kristali koji se-’

sastoje od dve ili viSe komponenata ¢iji s¢ odnos keli¢ina moZe kon-
tintalno menjati. Kod nekih rastvora ovaj o2dnos koliCina moZe imati
proizvoline vrednosti, na pr. &kod rastvora voda-alkohol. Kod drugih,
na pr. ratsvora raznih soli u vodi, postoii gorija granica rastvorlji-
vosti jedne komponente u drugoj, Kod takvih rastvora naziva se kom-
ponenta &ija kolidina moZe biti proizvolino velika — rastvaraé, a kompo-
nenta ¢ija je koli¢ina ogranicena — rastvoreno telo. Rastvor koji sadrZi

naiveéu moguéu koliinu nekog rastvorenog tela zove se zasiden rastvor..
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Koli¢ina rastvorenog tela &esto je, ali ne uvek, mala prema kolidini
rastvaraca, &ak i u zasi¢enom stanju. Njegova koncentracija n zasi¢enom
rustvoru zavisi od temperature,

Primer Gvrstog fastvora je mesing (rastvor bakar-cimk). Od teCnih
rastvora  najvazniji su rastvori Cvrstih, teénth i gasovitih mate-
riia u vodi (vodeni rastvori), te ¢emo se u toku daljeg izlagania
samo njima i baviti, Veéina tela rastvara se u vodi, bar u malim kolii-
nama. Otuda i jeste te¥ko dobiti hemijski Cistu vodu.

Rastvoreno telo ponada se u rastvaradu u mnogo <emu kao gas
(§ 21). Ako u nekoj tednosti rastvorimo neko &vrsto ili teCno telo, onda
se to u izvesnom pogledu moZe porediti sa sublimacijom, odnosno ispa-
ravanjem rastvorenog tela u prostor koji zauzima rastvaral. Otuda se,
bar u mmogim sludajevima, pri rastvaranju tro$i toplota i nastupa hla-

_djenie. No zbog drugih okoinosti moZe doéi i do zagrevanja, i to onda

kada se pri rastvaranju vr$i egzotermna hemijska reakcija (§ 30).
Toplota rastvaranja moZe stoga biti pozitivna ili negativpa. Tako je na
primer toplota rastvaranja kuhinjske soli u vodi negativna, pri rastva-
raniu nastaje hladjenije.

U obi€nim rastvorima rastvoreno telo nalazi se u molekularnom
stanju a moZe biti &k i dalie podelieno (disocijacija). U koloid-
nim rastvorima se rastvoreno telo nalazi u vidu vecih lebdeéih delica.
Oni su ipak i suvide mali da di se mogli videti. Uobicajeno le da se_ kolo-
idalni nazivaju oni rastvori u kojima prednik Zestica iznosi od 107 cm
do 107 cm, dok se rastvori sa jo§ vedim <Cesticama zovu suspenzije.
Rastvori izgledaju bistri, na pr. koloidni rastvor zlata. No Cesto se Cesti-
ce mogu opaziti pomocéu ultramikroskopa. Od suspenzija se koloidn!
rastvori razliuin po tome, §to se rastvoreno telo skoro nikada ne moZe
odvojiti od rastvarada, ni hartijom za filtriranje ni finijim filtrima.

Koloidi se dele na dve grupe koje su veoma razlititih osobina, U
liofobnim koloidima i disperzoidima, Svrsta ili te€na materija nalaze se
u rastvaradu u vidu veéih ili manjih Cestica: Ovi rastvori mogu da opsta-
nu samo ako se na povrdimi Cestica malaze elektriCna punjenja, te se
zbog odbijania Gestice ne mogu da zbiju u vete komplekse. Da bi se
ova punjemja javila, potrebno je prisustvo nekog zadtitnog koloida ili
peptizatora u rastvoru. Dovelino finim wusitnjavaniem moZe se svako
telo dobiti u ovom stanju. Tai sluaj imamo kod rubinskog stakla, koje
sadri zlata u koloidnom stanju. Druga grupa — lolilni koloidi — deli
se na dve podgrupe. Kod molekularnih koloida Cestice su ustvari vrlo
veliki molekuli (makromolekuli). Ovde spadaju mmoge veoma vaine
materije organske hemije (belandevine, polisaharidi, kauluk, tutkalo i
mnoge sintetidne materiie velikog tehnidkog i bioloskog znacaja). Kod
micelarnih koloida &estice nastaju zgrudvavanjem velikog broja mole-
kula manije molekulame te¥ine, koii se odrZavaju u zajednici van der
Waals-ovim silama.

20. Raoult-ov zakon. Tacka kljucania i smrzavanja rastvora.
Napon pare telnosti sniZava se ako je u mjoj rastvoreno neko telo. Na-
pon pare iznad rastvora, mamji je no nad Cistim rastvaraem. Neka je
p napon pare Cistog rastvarafa, p’ napon pare nad rastvorom. Neka se
u rastvoru nalazi n gram-molekula rastvarala i ' gram molekula rastvo-
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renog tela. Odnos n'ln = p zove se molarni razlomak rastvora%J tom
stuéaju vazi Reoulf-ov zakon: ’
p—p _ W _
== 5)

SniZenje napona pare srazmerno je broju rastvorenih gram-molekula.
Posto je napon pare rastvora niZi od napona &istog rastvaraca, rastvor
Ce kljudati na vidoj temperaturj no rastvara¢ (§ 14). Zbog rastvaranja
neke materije javlja se povidenje tacke kljiuéanja /\f, koje ie srazmerno
sniZenju napona pare,

iy

n
Ako su m odnosno m’ g mase rastvarada, odnosno rastvorenog tela, i
ako je molekularna teZina rastvarala M, a rastvoreriog tela M’ bide
n=miM,i ' =mIM | te je vrednost molarnog razlomka p = m'M/mM’.
MoZemo dakle staviti da je

A 1y =const - =const - p

m 1

Pri tom konstanta A, veé¢ sadrZi molekularnu teZinu rastvaraa. Ona
zavist samo od prirode rastvaraa ali ne zavisi od rastvorenog tela.
PoviSenje tacke kljuanja naziva se obiCno ono poviSenje koje nastupa
kad 100 g rastvarala sadrZi 1 gram molekul rastvorenog tela. Prema
jednacini (6) ono dakle iznosi A,/109.

Analognim ali sloZeniiim rasudiivanjem — "jer treba voditi rauna
o naponu pare i nad teénim rastvorom i nad &vrstom fazom — mode se
dokazali da je taCka smrzavanja rastvora niZza no kod &istog rastvara-
¢a. Nastupa, dakle, sniZavanje taike mrinjenja At,, za koje vaZi zakon
analogan jednacini (6), ali sa negativnim znakom,

m'
Atg:_Aan_'TA' (7)

I konstanta A, zavisi samo od rastvarala a me zavisi od rastvorenog
tela, a veli¢ina A,/700 obicno se naziva molekularno sniZavanje tadke
smrzavanja, Za vodu As = 511 grad.mol’, A¢ =185 grad.mol™,

PoviSenje tatke kljudanja i sniZenje taCke smrzavanja rastvora
omoguéuje da se na jednostavap nalin odredi molekularna teZina ra-
stvorenog tela. Odredimo li za jedan rastvor molekularno poviSenje
talke kljuCanja odnosno sniZenja tacke mriZnjenja, onda se molekular-
na teZina mneke rastvorene materije moZe odrediti prema jednacini (6)
ili (7), ako ustanovimo kolika promena tadke Xljucania odnosno mri-
ujenja mastupa kada rastvorimo m’ g uw m g rastvaraca.

Prividna otstupanja od jednaCina (6) odnosno (7) objaSuniavaju se
-disocijacijom mmogih tela pri rastvaranju, Svaka Cestica deluje
kao jedan molekul, broj n’ [jednalina (5)] se povecava, a napon pare
joS viSe sniZava.

Ohladimo 1i neki rastvor ispod taCke mrZnjenja, onda se u mnogim
sluajevima prvo izdvaja u &vrstom obliku rastvaraé, kod vodenih
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rastvora dakle led. Pri daljem hladjenju dospeva se do tacke ra kojoj
je rastvor zasi¢en. Ako rastvoru i dalje oduzimamo toplotw tempera-
tura ostaje konstantna, a iz rastvora se izdvajaju i rastvarag j rastvore-
no telo u &vrstom staniu i odredienom koli¢inskom odnosu, kod vode-
nih rastvora kao tzv. kriohidrat. Toplota koja se pri tom oslobadja po-
tiCe od toplote toplienja rastvarala a isto takc — kada je toplota rastva-
ranja negativha (§ 19) — od toplote rastvaranja. Ona se dakle osloba-
dja na radun toplote transformacije. Sastav rastvora se tada vise ne
menja, a temperatura ostaje konstantna iako se toplota odvodi.

Ako na 0° pomeSamo led i kuhinjsku so, javlia se izvestan proces
rastvaranja, jer se obrazuje koncentrisan, te€an rastvor kuhinjske soli.
Pri tome se s jedne strane troSi toplota radi toplienja leda, a s druge
strane za rastvaranje soli, jer je toplota rastvaranja kuhiniske soli ne-
gativna. Ta toplota oduzima se smeS$j leda i soli pa se ona stoga hladi,
i to do temperature na kojoj polinie da se izdvaja kriohidrat. Za led i
kuhinjsku so je majpovoljniji odnos koli¢ina 3:1. Tom vprilikom dostiZe-
se temperatura od oko —22°. Ovakve smeSe nazivaju se smeSe za hla-
djenje.

21. Osmoza. Ima materija kroz koje moZe da prodje rastvarad iz-
nekog rastvora, na pr. voda, a rastvbreno telo mne prolazi. Neka je H
(sl. 17) takav jedan polupropustljivi (semipermeabilan) zid. Na desnoj:
strani neka se na pr. nalazi vodeni rastvor bakra
sulfata, a na levoj &ista voda R, i neka spocetka
obe cevi budu ispunjene do iste visine. Pasle iz-
vesnog vremena primetiéemo da se nivo vode
spustto, a rastvora bakra sulfata podigao, i da Je
razlika k visina nivoa utoliko veca, $to je rastvor
koncentrovaniji. Kod 6% rastvora 3edera, visak
pritiska iznosi oko 4 atmosfere. Opisana pojava
zove se osmozd, viSak pritiska osmolski pritisak.
Van t'Hoif je pokazao da je taj pritisak tacno
onoliki koliki bi bio da rastvoreno telo u ideal-
nom gasovitom stanju zauzima prostor u kome Sl 17. Shema osmoze,
se malazi rastvor, '

Sli¢na pojava moZe se posmatrati kada je pregrada propustliiva za
materije koje se nalaze na njenim dvema stranama, ali jednu propuSta
lak3e no drugu; na pr. kod vode i atkohola koji su razdvojeni sviniskom:
beSikom. '

Za vrenje ogleda naroéito je pogodno nataloZiti ferocianid bakra
(ili izvesnih drugih materijia) na poroznu ilovacu. Osmozu moZemo Do-
kazati jednostavnim eksperimentalnim uredjajem koji se sastoji od suda .
sa malo zakiSeljenom vodom, u koju se stavlja drugi, zatvoren s donje
strane sviniskom beSikom i napunjen koncentrisanim rastvorom balkra
sulfata. S gornje strane ovaj sud ima manometarsku cev, Rastvor se u
cevi postepeno penje, jer kroz membranu difundira samo voda.

Osmoza kroz opne delija w organizmima igra u fiziologiji izvanred-
no vaznu ulogu.

Pomoc¢u jednacine (5) § 20, moZemo prema van r’Hofi-u i Arrhe-
nins-u izrafunati osmotski pritisak. Neka se ma dnu nekog zatvorenog
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suda (sl. 18) malaziCist rastvaraé (R), a iznad njega odvgjen polupropustlji-
vom pregradom i u ravnoteZi s njim, rastvor (L) nekog tela u istom
rastvaralu. Prostor iznad teZnosti neka je ispunien zasienom parom
¢ rastvarala. Neka je p, gustina pare, a p, gu-
stina rastvora (ona je skoro jednaka gustini ra-
stvaraa). Oznadimo sa p napon pare nad Sistim
rastvaralem, a sa p’ nad rastvorom, i neka bude
P osmotski pritisak u rastvoru. Posmatrajmo
gornji nivo rastvora. Na toj visini mora u celom
gasu vladati pritisak 7. dok je na nivou &istog
rastvaraca pritisak jednak p. Iz mehanike gaso-
va poznato je da je za male razlike visina 7,
S1.18. Uz izracunavanje P =2" + p, & Ozdo deluje na gornji nivo, kroz
osmotskog pritiska  teCnost, pritisak p, umanjen za hidrostaticki pri-
' tisale Py gh, i uveéan za osmotski pritisak P,
dakle ukupno pritisak p+ P—p. gl, a on u ravnote?i mora biti jednak
pritisku »’. Ako zbog prve jednaline stavimo da je gh=(p —p)/ o,

bice P=(p—n) (p,—p)/py ili, kako je p; €< p,,

p_Pp—p P _n P

= p 0, Po n 0, Pu

\YJ

[v. jednatinu (5)]. No prema § 4 mozemo stavitida ie pfp, = pV, = p —N\;

zde je V,zapremine gram-molekula rastvarada u gasovitom stanju, a M
njegova molekularna teZina. Tako dobijamo
P = ﬂ—’ . —pv‘“ 0
T on Mo
No nM je masa rastvarada u gramovima, te je stoga nM/p. zapremin?
V rastvarada, a ona je veoma pribliZzno jednaka zapremini rastvora.
Prema tome bice nMlp,n = VIn' =V y zapremina koju zauzima 1 gram-
mol rastvorenng tesla u rastvoru. Tako dobijamo

PV, = nV,, = RT. (8)

Osmotski pritisak polorava se zakonu -idealnih gasova.

22. Apsoipcija i adsorpcija. Pod apsorpcijom podrazumeva se uop-
$te upijanje gasova cd strane Svrstih i telnin tela. No ova oblast obuhva-
ta veoma raznorcdns pojave. Narolito je vaino sledeée,

Telnosti mogu da apsorbuin gasove, i to. pod izvespim usiovima,
u vrlo valikim koli¢imama. U ton v imamo ractvaranis gasa v
teCnosti pri Cemu dolazi do za koo 1 kod 1 rastvera. No
maksimalna koli€ina zzs3a kols I isi ne
temperature, nego ! oa narciiil . nad
t 39, na

toga je kiolidina
pritisku cacza iznad el
pritisak udvostrudi, biée, ;i
ga ¢z ugliens kiselina cslnbrdia iz
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wéina onsa

Cz 1 kojima e ima. kada

ranjem Dboce snizi pritisak u njoj. Takva pica posle duzeg stojanja npa
vazduhu postaju bjutava, jer vazduh sadri izvanredno male koligine
ugliene Xkiseline. Po3to je kod idealnih gasova
zapremina obrnuto srazmerna pritisku, rastvore-
na  zapremina gasa bi¢e na datoj temperaturi
uvek ista i nezavisna od pritiska (ako je samo
gas blizak idealnom stanju), U izvesnim sluda-
jevima meZe rastvorena koliCina gasa biti iz-
vanredno velika, Tako 1 g vode rastvara na 0°
vise od 1 m® (gasovitog) amonijaka. Kiseonik se
u vodj rastvara bolje od azota. To je vaino za
organizme koji Zive u vodi. Kiseonik koii im je . -

ol K L . R . ) S 19. Prividna difuzija
potreban oni uzimaju iz vazduha TAStVOTenog “pare etra kroz mehur
u vodi. U tabeli 17a navedenj su brojni podaci o sapu;.i:é
rastvorliivosti pojedinih gasova u vodi.

Mehur sapunice upija paru etra, Sto se moZe pokazati sledeéim
ogledom (sl. 19), Na cevi, Ciji je jedan kraj izvuden u Siliak, nagradi se

1 Litar vode apsorbuje pri pritisku Tablica 17a

od 76 cm Hg

na 20° na G°

cecm ccm
H, 21,1 18,1
O, 48,9 1,0
N, 23,5 4
He 9,7 10,0
Co, 1800 $00
NH, 1,2:10° 0,7-10°

mehur od sapunice i unese pokloplien sud na &jem se dnu nalazi malo
2tra. Posle izvesnos vremena moZe se ma vrhu zapaliti plamen Daré
etrnv. U sudu se razvija para eiva koju mehur sapunice upija, Kak() ie
spocetka, parcijaini napon pare etra u unutras$niosti mehura jednal nﬁlii
to s unutraSnje povrSine mehura isparava para etra. Ravnotesz bi
mog'la nastupiti tek kada bi parcijaln; napon Pare etra Lio | wnutia
spelia isti. Alf kako kroz $iljak stalpo istie para etra, to ona sta'ng pro-
lazi i kroz mehur sapunice. Cva poiava potseda na difuziit, ali se ad
nie potpuino razikuje,

Drugi vaZan sludaj je adsorpeija sasova na povrin
Kod adsorpeije zusni moleisli Pricniaiu ;
Vg dor Waals-ovih sila iz

vasit zloi je moleluilarns

ra Cvrsie povrdine

veiilky

1,

tola
Porozne maler

sorhuju, wsisayajy eae oo

Jiie ]

na se ¢

23VNL 1A fa) pad




da ugljenisan kokosev orah i Simsir apsorbuju gasove na tempe-
raturi te¢nog vazduha koristi se za dobiianje elsstremnih vakuma. Tabe-
la 17b sadrZi nekoliko brojnili primera za apsorpciiu uglienisanog
simsira.

Tablica 176

Ugalj od §imSira

apsorbuje na — 132° ove
umnoske svoje zapremine

H., | 18
0, 230
N, 155
He . 15
Co, . 190

U mnogim slu¢ajevima se brzina, kojom dve materije hemiski rea-
guju, znatno poveéava pri njihovoj adsorpciji na povrsini neke pogodne:
materije (katalizator). Tek proucdavanije Kkatalize u toku poslednjih de-
cenija, omogudéilo je mnoge procese u hemiskoj industriji.

Il TRI PRINCIPA TERMODINAMIKE, TOPLOTA [ RAD

23. Prviprincip termodinamil;e. Posto je toplota molekularna energija,

za nju vazi princip odrZanja energije. To znadi da toplotna energija ne moZe-

da nestane nitji da nastane ni iz Cega, nego samo moZe predi u drugi
oblik energije ili nastati iz energije druge vrste. Ovo saznanje koristili
smo veé viSe puta. Princip energiie primenjen na koli¢ine toplote naziva
se prvi princip termodinamike. Njega -ie prvi izneo nemacki lekar Julius
Robert Meyer (1840). Uskoro su Helmholtz, Joule i drugi uvideii da
princip energije vaZi za sve prirodne pojave. To je bio jedan od nai-
vaznijih dogadjaja u istoriji fizike, Genijalna misao J. R. Meyer-a, za-
snovana na fiziotoSkim posmatranjima, bila je od presudnog znadaja za

dalji razvoj fizike, a kasnije i tehmike. Pri tom treba imati v vidu da se-

tada jo$ nije uvidjala mehanicka priroda toplole. Naprotiv, to sazna-
nje izniklo ie tek ma osnovu principa energije.
Prvi princip matematiki se formuliSe jednadinom

Q=AU+ A _ (N

Ona iskazuje da koli¢ina toplote O dovedena nekom teiu potpuno pre-
azi u promenu AU nijegove unutralnje energije U, i rad A koiji je omno
izvréilo. Jednadina (21) (§ 9) je specijalan slugaj jednacine (1), kod koga
je ¢lU promena molekularne kinetiCke energije, a p dV spoljni rad izvrien
pri promeni zapremine dV. No zinadaj jednaine (1) daleko prelazi taj
specijalan siu¢aj. AU je svaka promena unutradnje energije. Tu spada
ne samo promena molekularne energiie kretanja, nego i svaka druga
vrsta promene energiie molekula, na pr. razne vrste toplota transfor-

macije (toplota toplienja, toplota isparavanja itd.), kao i toplotni efekti:

(§ 28) koji su u vezi sa hemiskim promenama molekula.
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Kako svaka koli¢ina toplote pretstavija odredien iznos energije,
mora izmedju kalorije. kao jedinice koia se za njeno merenje obicno
upotrebljava, i drugih jedimica za energiju, erg-a i kilogram-metra,
postojati odredien odnos po kome se jedinice jedne vrste preraunavaju
u jedinice druge vrste. Broj ergova koje sadrZi 1 cal zove se mehanicki
ekvivalenat toplote, a nijegova reciprofna vrednost — kaloriéni ekviva-
lent energije. Njega ie prvo Jowle eksperimentalno odredio, a zatim
Meyer izraunao. Joule je za to upotrebio
kalorimetarski sud ispunjen vedom, u kome
se nalazio tofak sa lopaticama ¢. U unutra-
Snjosti suda malaze se pregrade b (sl. 21).
Pri okretanju tofak potiskuje vodu kroz
uski’ prostor izmedju ¢ i b, $to se vr§i uz
veliko ,trenje. Todak pokreéu svojom teZinom
dva tega. Zbog trenja todka sa lopaticama,
bie brzina njihovog padanja toliko mala,
da se kineti¢ka energija tih tegova ne mora
uzeti u obzir. Dakle, miihova potencijalna
energija pretvara se, trenjem u vodi, skoro
potpuno u toplotu vode i suda. Ako je m
ukupna masa tegova, onda oni pri padu sa Sl 19. Merenie mehani¢kog
visine h gube potencijalnu energiju mgh. Skvivalenta toplcte po Jouteu
Neka je, dalje, K toplotni kapacitet vode i
suda, a /¢ prira§taj niihove temperature. Onda priraStaj toplotne ener-
gile vode | suda iznosi K A? cal. Stoga je, po principu energiie.

f’?i; erg 2

Meyer je toplotni ekvivalent izraunao na sledeéi nadin. Neka se
gram-molekul nekog gasa, &ija je podetna zapremina Vw nalazi u sudi
sa klipom na koji deluje konstantna sila i gas odrZava jod konstantnim
pritiskom p. PoSto je pritisak p konstantan, bice, pri poviSenju tempe-
rature za AT, a prema jednalini (10) (§ 4), p. AV, = R.AT. Leva

mgh erg = K. At cal ili 1 cal =

. Strana ove jednaline pretstavlja mehani¢ki rad koji je gas izvr§io pro-

tiv spoline sile (pomeraniem Kiipa), pripromeni zapremine AVw. Ako taj
rad izraunamo, izraziv§i p u dyn.cm™ dobiéemo levu stranu jednadine
u ergovima. Ako s desne strane R izrazimo u kalorijama, ako dakle
stavimo R==1,98 cal.grad®, dobi¢emo desnu stranu u kaloriiama. Tada

e, dakle, biti p AV, erg=R.AT cal, ili 1 cal == PAV, erg. No iz

RAT
jednacine (10) (§ 4), sledi, pod pretpostavkom da ie pritisak p konstan-
AV Ve y .
tan, AT =T te konacno dobijamo
pV,. .
1cal = R (3}

Kako je kod idealnih gasova pV, /T ==const., moFemo izradunavanie iz-
vriiti pomodn bilo koijill odgzovaraju¢ih vrednosti za p, V., i 7, na pr.
na osnovu vrednosti pri normalnim uwslovima, p—=76 cm Hg=1.0133
dyn.cm?® T =2713°K(=0°C), V.. =22400 c¢m*/gram molekul. S tm
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vrediostima dobijamo da e 1 cal = 4,19 . 107 erg. Prema najpouzdanijio
merenjima je :
1 cal = 4,186 107 erg = 4186 Jouly = 0A2T m kg7

Otuda stedi 1 Joule =0.239 cal (elektridni ekivalent toblote, §~16&)V
Da bismo dobili 1 cal, da bismo, na pr. zagrejali lg vodg_ za 17, pO-
trebna je, dakle. energiia. koia ie jednaka kineti¢koi energiji tela mase
1 kg koje je pulo za 42,7 cm.

24. Pretfvarunje mehanickeg rada u toplotu. Trenje. Jos 'od'm';\st-:.-
rih vremena se zna da se rad moZe pretvoriti u topdotq: (t.rl_l;m-m 'hzlz_cd-
nih ruku, dobijanje vatre pomocu trenja ili ndarcem, u\suavame"osovma
itd.). Kod tela koje se kreCe gubitak energije usied trenja sastoll se pr.'e—
teZno u pretvaramiu nyegove kineticke energije u t.o»plobu:, dakle u pret‘/a-
- ranju usmerencg kretania mjegovih molekuda u ueu'redqeng mohelggx_lamo
kretanje. No u toplotw se moZe pretvoriti i svaki «drugi oblik energile, na
primer elektriCna energiia (u sijalicama). i hemiska energifa {pri sago-
revaniu). _ o '

U svakodieviiom Zivotu narolito vazou ulogu lgra trenje 1;medw_
&vrstih povrdina. Ovo je u vedini slucajeva izvor veoma rhei‘e‘l,.laemﬂw_'L
neekonomicnilt gubitaka mehanidkog rada. No s druge strane prc'zvts'tavl_la
trenje najjednostavnije -sredstvo da se kinetitka enevgiia po:rmsqz zde
je to potrebno, na pr. pri kolenju vozila, Ako ne uzmemo u obzir ne-
posredno razorno deistvo — abanje povrSina koie §e taru — pri
treniu izmedju &vrstih povrdina relativna brzina tela kcia se taru snia-
niuje se i maizad mestaje, pretvaramiem kineticke energije tela Kao
celine u seuredienuy KinetiCku energiju niegovih molekula — 1 toplotu.

Sila koenja Xoje potide od trenja izmedju dve Cvrsie ‘povrﬁme: pl‘lfte
sa silom kojon su povrdine pritisnute jedna na drugu, Karqﬂftermsmcvmo
je za trenje izmediu Cvrstih poviréina, da je potrebno 'w!)otre"mth konatnu
silu da bismo saviadali dejstvo trenia i meko telo pokrenuli. Telo koie
le% ma stomoi ravni nede se pokrenuti pod dejstvom t_e.'Z.e-, sve le‘\
nagib ravni ne bude veéi od odredjenog ugla (ugao tremn)' koji zavisi
od uslova. (Da nije toga bilo bi na pr. nemoguce il strmim pu-te'm_).
Pri malom nagibu telo ostaje u miry, te S€ pokrete tek ‘kada nzz.ug-yb
pude vedi od te graniéne vrednosti. To je domekle wzrok -karaskter}@tl-
&nih oblilka gomila zrnastog materijala (pesak, zemlja, kamenie itd.)
koii zavise od vrste materijala. Treme izmedju dve ra'vm gotg\'o ne
zavisi od njihove povriine, kada je sila koja izmediw u-J&i;h_ delvuuﬁe kon-
stantna. To se moZe obiasniti Jinjenicom da e, 7b0g -nex;hezmh ana-
lih reravmina, povrdine skoro uvek dodirvin samo u nekoliko taéaka,
te 1 ovima uglavnom deluje sila trenje. Txre.nlj-g r!,z‘me:d‘;im_‘ ravieth povrSina
pribliZno je srazmerno sili koo sut one -p:r*}ibrsn'ute jedna ma drugu
No tremje zavisi od svih moguéili slucajnosti, te se stoga ne mogu
postaviti strogi zakoni. - . o

Trenje klizanja moZe se zmatio smanjiti wpotrebom maziva. _De-ys«t_v_o
maziva sastoii se u tome Sto ono spreCava neposredan dodir IzmedT\’.
Syrstih povriina, te se samo javlia trenje n terom mazivi. a ono ;g
omatro manje (unutradnje trenie). ) _ o

Od trenia pri klizanju znatno ie manje tremje pri wl@gtruamu,\. lcoije
se javlia kada se jedno 3o xotekia po drugont. Otuda korist od fodkova,
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U osovinama tolkova javlia se trenje klizauia, ali se ono mo%e znatno
smanjiti pogodnom konstrukcijom (kuglicni leZai) i podmazivanient.

25. Reverzibilni i ireverzibilni procesi, Drugi princip termodina-
mike, Reverzibilne ili povratne se nazivaju one prirodne pojave, kaie
s¢ u svim pojedinostima mogu izvrsiti i u obrnutim smeru, tako da pri
iom u pnirodi ne ostanu mnikakve promene. U prirodi stvarno nema
makroskopskih pojava ove vrste, iako ima mmogo dlutajeva gde je
reverzibilnost ostvarena u vrlo velikoj meri. Ustvard, sve makroskopske
privodne pojave nepovratne su ili ireverzibilne. To zna& da nije mo-
guée vratiti neko telo u prvobitno stanje, a da pri tom ma gde u pri-
rodi ne ostanu neke promene.

i

Ako bilo koja tela, proizvolinih osobina, mogu da stupe 1 uzajammno
deistvo, velidine koje karakterin stanie tela menjade se u odredienom
smeru i teZiti izvesnom krainjem stanju, termidkoj ravnoteZi, Proces
kodi je poCeo uzajamnim dejstvom tzmediu tela odviiia se dakfe sawm
cd sebe u odredjenom praveu, ali se nikada me vrdi sam od sebe u
obrnutom smislu. Kada, na primer, dodje do uzajamncg dejstva izmedju
dva spoletka razliGito topla tela, omda Ce se temperature same od sebe
iziednaditi, jer toplota prelazi sa toplileg ma hladnije telo. Obrnut pro-
ces ne nastupa nikada sam od sebe. Ako hofemo da uspostavimio prvo-
bitno stanje, onda se to ne moZe posti¢i a da na drugom mestu u prirodi
ne ostanu izvesne promene. Ako, prema tome, posmatramo &itavu pri-
rodu, konstatovademo da se onaucelini stalno menja u jednom smeru.
i da se stanje vasione koje pripada proStosti pmincipijelno vise me mode
uspostaviti.

Clausius je uspeo da pomodéu veli¢ina koje odredjuiu stanje tela defi-
nife jednu wveliinu, entropiiu, ¢ije je ponafanje u meposrednoj vezi sa
iednosmislenim pravcem u kome se -odvijaju prirodne pojave. Ovde
neéemo dati termodinamiCku definiciju entropije, jer bi mnjena primena
izlazila izvan okvira ove kniige. Drugi princip termodinamike glast:
Entropija zatvorenog sistema tela koja se malaze u uzajamnom dejstvu
noZe samo da raste, ali ne moZe opadati. Krajnje stanje kome sistem
tela teZi jeste stanje u kome njegova entropija ima najveéu moguéu
vrednost (Clausius 1850, Kelvin 1851).

Po Planck-u se drugi princip moZe formulisati tvrdjenjem da je ne-
nroguée napraviti maSinu za hladienje koja radi periodi¢ki i vr$i rad
{perpetuum mobile druge vrste). Pod takvom maSinom podrazumeva se
uredjaj koji bi bio u stanju da iz nekog tela, na pr. morske vode, stalno
izvladi toplotu i potpung ie pretvara u mehanicki rad, S$to prvi princip
ne isklintuie.

Termodinami¢ki nacin shvatanja entropije moZemo na ovome mestit
zaobié¢i utoliko pre, Sto je Bolizmann dac jedno odigledno molekularno-
stalisticko fumacenje entropije. Kao narocito jednostavan sluaj posma-
traemo idealan gas koji je zatvoren u nekom sudu. Neka ije U njegova
unutarnja molekularna energija, no neka zasada budu potpuno proizvolij-
ri: nadin raspodele te energije ma pojedine molekule, pravci njihovih
brzina injikov raspored u prostoru. Neka ie na pr. jo§ moguée da energiia
bude raspodeliena sameg na mali broj molekula, ili pak na sve ravno-
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merno, i da se broj molekuta u nekim delovima prostora znatno raz-
likuie od broia u drugim. Kada ie data energija U, zapremina -V i broj
molekila, ima jo¥ beskraino mnogo naina na koje s€ mogu raspo-
deliti energija na molekule, brzina molekula na razne pravce u Dro-
storn, a sami molekul u zapremini V. Uporedjenja radi pomislim;ov_na
sve stanovnike jedne drZave i setimo se da ima heskvrajno mnogo nacina
na koiji se, na primer, ukupno bogatstvo naroda mo-ze)poclghti na poje-
dine gradjane, a tako isto i beskraino mmogo mo.g'upno-stn kako bi se
stanovnici mogli razmestiti po raznim oblastima zemlie.

Pretpostavimo da je trenuino stanje gasa okarakterisano na pr.
time %to znamo da prvi molekul ima energiju E,, drugi E, itd.“(_pri Cemu
zbir svih tih energija mora biti jednak datoj ukupnoj energiii ), §t0
snamo pravac brzine svakog molekula i mesto na kome se on nalazi u
zapremini V. Na taj nagin je trenutno stanje gasa potpuno odredeer_\o. Takvo
priredjivanje odredienih vrednosti ~energij§, pravea i‘DO]‘OZ',a]a u pro-
storu svakom molekulu zove se rompleksija. No ofevidno je da ¢emo
potpuno identi¢no makroskopsko stanje dobiti kada u sva.k0m pogledu
dva ili vise molekula zamenimo, dakle dozvo'limq da onvl_med]usobno-
samene svoie energije, pravce kretanja i poloia]e_.v OdredJeno“maskrc_\—
skopsko stanie moZe se, dakle, ostvariti pomodéu vie kompleksiia, koie
proizlaze iz zamena,

Zbog uzajamnog dejstva molekula, narofito zbog mjihovih sudara,
sianje gasa se stalno menja ako individnalno posmatramo njegove po-
jedine molekule; raspodela energije ma molekule svakog tren-u,_tka ie
drugojacija, pojedini molekuli neprestano menjaju pravac kretania, p_r—
zinu i poloZaj. Svakog trenutka imamo pred sobom drugu kompleksiju.
No moZe se dokazati da je svaka takva kompleksiia, ako je u saglasno-
sti sa datim uslovima (broj molekula, ukupna energija, zapremina) pod-
jednako verovatna, t. j. da ¢e se svaka od njih prosec¢no ﬂpodjednak.Cr
Sesto javijati u toku dovolino dugog vremena. No mi smo malolas vi-
deli da isto stanje moZe biti ostvareno pomoéu vise kompleksija. Poje-
dina stania kompatibilna sa datim uslovima nisu dakle podjednako ve-

rovatna, nego Ce se u toku duZeg vremena najéedte javljati ona stanja.

koja se mogu ostvariti najveéim brojem kompleksija. Ako se opet po-
sluZimo jednim grubim poredjenjem vidimo da se na pr. takva raspo-
dela Citave narodne imovine naSe zemlje ma stanovniSivo, pri kojoj bi
jedan stanovnik posedovao sve a ostali ni§ta, moZe ostvariti pomocu
17 miliona (broj stanovnika) raznil kompleksija, ali da se raspodela pri
koioj po dva &oveka imaju po pola imovine moZe ostvariti pomocu
% (17 -10%)2 =~ 14.10" kompleksija, dok se drugi madini raspodele mogy
ostvariti na daleko vide nacina. Ako se dakle nacin raspodele imovine
stalno menja na sasvim sluajan nadin, onda ¢e od svih moguéih stanja
najverovatnije biti omo, koje se moZe ostvariti najveéim brojem kom-_
pleksija. Rafun verovatnoce dalie pokazuje da kada imamo vrlo vel.ikl
broj individua, u naSem slucaju molekule nekog gasa, broj kompleksije
za jednu vrlo usku oblast stanja. prakti¢no za izvesno -potpur.xo odre;-
djeno makroskopsko stanie, mnogo puta je veci no za ma koje stanje
van te oblasti. Stoga se, prakti¢no, lavlja same to stanje. Stanje koje se
od niega samo malo razlikuje javlja se samo izvanredno retko, kao tre-
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nutna, nezunatna fluktuacija stanja. To je stoga stanje koje se u toku
izvanredno kratkog vremena uspostavlja zbog uzajamnog dejstva mole-
kula, ma kakvo bilo polazno stanje. Iz ovakvih rasudjivanja moZe se
izvesti Maxwell-ov zakon o brzinama molekula. Raspodela brzina koiu
daje tai zakon upravo ie ona, kojoi odgovara naiveéi broj kompleksiia.

Broj kompleksija kojim se ostvaruije neko odredjeno stanje naziva
se termodinamicka verovatnoéa W tog stanja, Pri velikom broju indi-
vidua biée i ona veoma veliki broi. Boltzmann (1866) je pokazao da su
entropija S nekog tela ili sistema tela i termodinamicka verovatnoéa ve-
zane jednalinom

S = k InW (1)

Pri tom je £=1.3801.10™ erg.grad’, i, kao $to ie Planck pokazao,
identino Boltzmann-ovoj konstanti koju smo uveli jo§ u § 2. Entropiia
nekog tela ili nekog sistema tela stoga je utoliko vela, ukoliko je veéa
termodinamiCka verovainoda W njegovog stania, a drugi princip tvrdi
da pri svim procesima koji se iavljaju u prirodi, entropija, t. j. termo-
dinamiCka verovatnoa stanja onih tela koja u procesu ulestvuju, ukup-
no uzevsi raste, ili, naivide, u graninom slucaju, ostaje konstantna. Sva-
ki se proces sam od sebe vr§i uvek na taj nacin da manje verovatno
stanje prelazi u verovatnije, a nikada obrnuto. To je dakle srZ drugog
principa,

Smisao entropije objasniCemg jos jednim jednostavnim primerom.
Zamislimo sud sastavljen iz dva dela vezana otvorom sa slavinom. Ne-
ka je isprva slavina zatvorena. Jedan deo suda neka bude potpuno pra-
zan, a u drugom neka se nalazi 1000 molekula. Sada otvaramo slavinu,
i molekuli se zbog termickog kretanja raspodeliuju u oba dela. U toku
dalieg vremena svaki molekul ¢e pro¢i kroz otvor iz jednog dela u
drugi. PoSto se molekuli kreéu potpuno nezavisno jedan od drugoga, to
je moguée da se u toku vremena opet svi molekuli sluajno nadju u
jednom delu suda. No verovatnoéa takvog dogadiaja je izvanredno mala.
Veé je veoma mala verovatnofa da Ce nastupiti stanje pri kome mole-
kuli ne bi u oba dela suda bili podiednako rasporedieni. To vaZi jo¥ u
daleko veéoi meri kada imamo u vidu ogroman broj molekula o kome
se u prakti¢nim sluéajevima uvek radi. Ukoliko ie taj broj vedi, utoliko
ie manja verovatnola da ¢e sistem molekula ikada doéi u stanje u kome
raspodela molekula u oba dela suda ma i malo otstupa od najverovat-
nije. A ono postoii kada su molekuli u oba dela proseéno podiednako
gusto rasporedjeni. Ovaj primer nam pokazuje na jednom jednostavnom
slucaju kako neko manje verovatno stanje samo od sebe prelazi u sta-
nje Cija je verovatnoéa veéa. I u svakodnevnom Zivotu srefemo se sa
pojavama koje, grubo uzev, odgovaraju ovim Cinjenicama. Posmatra-
ju¢i predmete koii nas okruZuju moZemo primetiti da se pod dejstvom
steéainog rukovanja njima javlja teZnja da prediu iz stanja poretka u
neuredjeno stanje. Stanje u kome se, na pr., nalaze predmeti na pisa-
¢em stolu posle duZeg rada nije samo povrSna analogija sa opisanim
molekularnim procesima, nego se pokorava zakonima verovatnoée kao i
molekularnj procesi. : :
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- Sada nam je razlika izimedju reverzibilnih i ireverzibilnih promena
stanja jasna. PoSto se u jednom sistemu tela, na pr. molekula gasa, sta-
nie idealne neuredjenosti uvek uspostavlja samo po sebi, kao najvero-
vatnije stanje, rezultat uzajamnog deistva medju telima u nekom zatvo-
renom Sistemu wuvek ¢e se sastojati u smenjivanju pocetnog stanja &ija
je verovatnoéa manja, zavrSnim staniem vece verovatnoée, a taj proces
ne moZe sam od sebe da se odvija u suprotnom smislu. On se moZe po-
nistiti samo dejstvom spolja, tj. sistem tela mora se dovesti u nzajamuo
dejstvo sa drugim telima, pa se pogodnim merama moZe prvobitni sis-
tem vratiti u poletno stanje. No sada viSe nemamo prvobitnj sisteni,
nego sistem koji je povean drugim telima, a on, sada, kao celina pre-
lazi iz stanja manje verovatnole u stanje vecle verovatnote. Pri tome
se nuZno moraju menjati tela koja s u sistem ukiiudena naknadno, da bk
" se prvi proces poni$tio. Dakle, ako poniStimo proces na prvobitno uole-
nim telima, ostaju promene na drugima., Prvobitno uogenj proces nije
reverzibilan. Prema tome reverzibilan bi bio samo proces pri kome se
ne menia verovatnola stanja tela koia u niemu ulestvuju. To nikada
ne moZe nastupiti pri makroskopskim promenama stanja, jer upravo one
proistiCu iz tendencije da se predie u stanje najvede verovatnoée. No
molekularne promene stanja u zatvorenom gasu koii se nalazi u stacio-
niraniom stanju mogu se u svakom sluaju smatrati reverzibiinim. Izvan-
redno je malo verovatno, ali principijeino moguce, da se jednoga tre-
nutka svi molekuli sluaijno vrate u stanje u kome su se ranije veé nala-
zili, a da pri tom ne mastupi nikakva promena drugih tela u prirodi.
No isto veé pretstavija idealiziranje, jer stvarno me moZe postojati gas
koil bi bio oslobodjen svakog wuzajamnog dejstva sa spolinim svetom.

26. Izjednacavanje temperatura. Neposredna posledica drugog prin
cipa je izjednaCavamje temperature u svakom telu Ciji se pojedini delovi
prvobitno nalaze na raznim temperaturama. U {oku vremena uvek se
uspostavlja -ono stanje pri kome je u svim delovima tela srednja mole-
kularna energiia, dakle i temperature, ista. Pri tom iziednadavaniu
temperature, koie nazivamo provodjenje toplote, toplotna energiia struii
kroz telo sa iednog mesta na drugo; u telu se javlia toplotna struja.
Ako u telu zamislimo neku ravan koja deli dve oblasti razne tempera-
ture, onda molekulj koji se nalaze s jedne strane ravni stalno predaju
energiju molekulima s druge strane, sve dok se temperature na obema
stranama ne iziednace. Kod teCnosti i gasova moZemo razlilito tople
oblasti smatrati za razne tecnosti ili gasove. koji se meSaju procesom
difuzije.

Ukoliko su razlike temperatura u nekom telu vede, utoliko ée jale
biti izmenjivanie toplote. Ako posmatramo neku vproizvolinu tadku u
unutradnjosti tela. onda ¢e izmedju svih pravaca koji od nje polaze po-
stojatj jedan u kome se temperatura naibrZze menja sa rastojanjem. Neka
to bude na pr. pravac x. Ako se temperatura pri pomeranju za duZ dx

dT .
menja iznos dT, onda s¢ —— zove gradijent temperature u uoCenoj tat-

dx

ki, U izotropnim telima toplota uvek struii u praveu gradijenta tempe-
rature, ‘od viSe temperature ka niZoj. Ako u unutrainiosti tela zamisli-
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70 favan poviSine ¢, wpraviu na pravac gradijema temperature, onda
je koli¢ina toplote dQ, kole za vreme df prodie kroz ravan srazmerna

L o . . dT
nienod povrsini ¢. vremenu df 1 gradijentu temperature Te i zavisj jo$

same od materije od koje je telo sastavlieno. Zato je, dakle,

dQ:—ngdt cal. (9)

Negativiim znakom izrazava se Cimjenica da se strujanie toplote vrdi
uw pravcy w kome temperatura 7 opada. 2. je konstania materijala, fop-
Iotna provodljives¢ tele. Njena jedinica je 1 cal. grad™ cm™ sec.

U tabeli dato ie nekoliko brojmsh vreduosti. Toplotna provodliivost
jediiaka je kolidini toplote koia praotekne u 1 sec kroz ravnu plo€u deb-
lire 1 cm i preseka 1 cm’, kada se izmedju povriine plode odrzava
temperaturska razlika od 1°. Na sli¢an nadin se definife i broj toplotne
provodliivosti koii se upoirebljava u tehnici, samo se umesto ¢m javlia
i, winesto sec —- cas, nmesto cal — keal.

Toplotna sprovodijivost nekih tela

I cal. grad® cm? sect?
Aluminijum 0,48
Olove 0,08
Gvozde 0,14—0,17.
Bakar 0,90
Srebro 1,01
Drvo 0,0003—0,0009
Staklo 0.0014—0,0018
Voda 0,0014
Vazduh 0,000057
Helijum : 0,00034
Vodonik 0,00032

izmediu jednadine (5) i Om-ovog zakona za elekiriénu struju (§ 54)
postoii formalna sliénost. Ako po nekoj duzi T postoli ravnomeran gra-

. ar
dijent temperature T (T, —T):LgdesuT, i T, <7, tempe-

ratire na krajevima duzi I, ondz iz iednaline (5) izlazi
d
W -7y ()

dt
aQ

Pri konstanmmom strniganiu toplote ie dr koliCima toplote koja u 1 sec

protece kroz presek g, a to ie toplotna struja kroz ¢. MoZemo, dakle,
postaviti formammu paralelu izmedju slededih veliina; koliGine toplote
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i koliCine elektriciteta, dalie izmedju toplotne struje i elektridne struje
i; razlike temperatura T,-—T, i razlike elektri¢nog potencijala (napo-

na) U, i toplotne provodliivosti A i elektri¢ne provodljivosti * —= l

U tom slu€aju Cinitelj A g/l i formalno odgovara reciproénoj vrednosti
elektriénog otpora R nekog provodnika duZine ! i preseka ¢. Zato se
l/\g naziva jo% i toplotni otpor, a niegova jedinica 1 foplotni om.

Narodito je jednostavan sludaj kada se u nekom telu ve$tadki odr-
Zava konstantna razlika temperatura. Posmatraimo homogenu Sipku
konstantnog preseka &iji se krajevi stalno nalaze na konstantnim, razli-
Cnim temperaturama, Tada kroz Sipku stalno struji toplota. Posto se u
Sipki odrZava stalna razlika temperature, to. kolifina tonlote u svakom
elementu zapremine ostaje konstantna, kroz svaki presek Sipke mora u
jednakim vremenima df proticati ista koli¢ina toplote dQ. U tom slu-

- . . = dT

&aju iz jednadine (5) sleduje: e const. Ako su T, i T, temperature
na krajevima Sipke a ! njena duZina, bi¢e temperatura na rastojanju x
od toplijeg kraja: T=T, — (T, — IJ)T. Daklie temperatwra u $ipki line-

arno opada (sl. 20, kriva a). Pri tom se pretpostavija da je Sipka za-
StiCena od gubitka toplote. Ako to niie slu€aj, onda temperatura isprva
opada brZe, a potom sporije no u prvom slucaju (sl. 20, kriva b). Ovu
raspodely temperature mogli bismo uporediti sa raspodelom pritiska «
cevi kroz koiju teCe voda, no &iii zidovi propuStaju vodu.

Iz teorije izlazi da je toplotna provodliivost idealnili gasova sraz-
merna njihovom viskozitetu 7,

A ==const.q (1)

I' X je, kao i 7, na datoj temperaturi nezavisno od gustine gasa. Faktor
proporcionalnosti zavisi od vrste gasa. Proporcionalnost velitina & i 7
lako se moZe razumeti, I pri provodienju toplote, kao i pri unutradnjem
trenju, imamo proces difuziie. No mezavisnost od gustine postoji samo
alko su dimenzije prostora koji gasu stoji na raspoloZenje znatno vece
od srednje slobodune putanje. Ako to mnije slu€aj, toplotna provodliivost
opada sa gustinom. Jasno je da ona mora teZiti nuli kada se pribliZava-
mo apsolutnom vakuumu, Zavisnost toploine provodljivosti od gustine,
kada je gustina vrlo mala, omogucuje merenje veoma malib napona ga-
sova, Medjuprostori evakuisani do niskog pritiska pretstavljaju dobru
zaStitu od izjednalavanja temperature, kao na pr. kod Weinhold-ovih
i Dewar-ovih sudova (termos-boce). Kao i unutrainie tremje, raste i top-
lotna provodljivost gasova sa temperaturom.

U kristalima — izuzimajuéj kristale kubnog sistema — toplotna
provodliivost zavisi od pravca. Drvo bolje provodi u praveu vlakana
no upravno na njih, porozne materiie su vrlo lo$i provodnici toplote.
One sadrZe mnogo vazduha, koii je, kao i svi gasovi, veoma 108 pro-
voduik toplote. Medju gasovima je vodomik veoma dobar provodnik
‘toplote zbog velike bizine svoiih molekula. .
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Na maloj toplotnoj provodliivosti vodene pare zasniva se poznata
Leidenfrost-ova pojava. Kapliica vode stavijena na metalnu plodu koia
ie zagrejana na preko 100° C, lebdi duZe vremena neposredno nad plo-
Com, umesto da trenutno ispari. Kapliicu isprva 3titi od dovodjenja
toplote sa ploCe sloj vodene pare koji se odmah obrazuje. Ona se po-
lako zagreva do 100° i naglo se rasprskava u trenutku kada je ta tem-
peratura dostignuta.

Kod teCnosti i gasova postoji i drugi nadin iziednadavanja tempe-
rature, potpuno razliCit od provodienja, a to je izjednaavanje tempera-
ture strujanjem (konvekcijom). Konvekcija podiva na tome $to se u ne-
koj teCmosti ili gasu u kome postoje razlike u temperaturi, javijaju i
razlike pritisaka, a to remeti ravmoteZu. Zbog toga se <itave oblasti
teCnosti ili gasa pocinju kretati, Na Zemlji primer konvekcije u velikim
razmerama pretstavijaju vetrovi, pri kojima se, zbog razlike u pritisci-
ma koji su posledice razlika u temperaturi, kre€u ogromne mase vazdu-
ha. I u okeanima imamo konvekciju na pr. Golfska struia. Kod central-
nog grejanja, voda zagrejana u kotlu struji u vis, u radijatorima se hla-
di, a potom opet spuSta u kotao. Sigurno je da se konvekcione struje
dZinovskih razmera javliaju i na Suncu i zvezdama. Tu spadaju sundce-
ve pege, koje su u stvari ogrommi vrtlozi na sunéevoj povr$ini,

Odeéa nas zagreva stoga $to ona u velikoj meri sprefava konvek-
ciju vazduha koji okruZuje naSe telo. LoSa toplotna provodliivost tka-
nina i krzna igra pri tome samo veoma malu ulogu.

Treéi nalin izjednalavanja temperature jeste izjednafavanje zra-
<enjem,

27. Treci princip fermodinamike, Uz prva dva principa doSao je
kasnije i treéi, tzv. Nernst-ova feorema. Po Nernst-u entropija svih tela
teZi nuli, kada im se temperatura pribliZava apsolutnoj nuli. Posledice
ove teoreme, koja se moZe dokazati kvantnom teorijom, naroCito su
vazne =za teoriju hemiskih reakcija. Pomenimo, kao jednu od posledica,
da se specifitne toplote svih tela, kada se ide ka apsolutnoj puli, sma-
njugn i teZe nuli. Zato se apsolutna nula moZe samo asimptotski dosti-
zatl, ali se nikada nefe potpuno dosti¢i, Doista, specifi¢na toplota tela,

) : 75‘———‘/2 3
7 .
z 7.;____'
7 7 2

T Bz 277777 7,

S). 20, Uz sorovodienie
toplote y $ipci Sl. 21. Camotov cildlus

koie bi se tacno nalazilo na toj iemperaturi, bila bi jednaka nuli, te bi
bilo dovolino doyest’i proizvolino malu koliCinu toplote da bi mu se tem-
peratura povisifa za konagru vrednost, A kako telo uuZno mora biti u
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dodiru sa toplijim telima, ne moZe se dovodienje toplote nikada sprediti.
pa zato i nije moguce oduzeti teluw poslednji ostatak toplote.

28. Carnot-ov ciklus. Predjimo sada na pretvaranje toplote u meha-
nicki rad. Zamislimo da je n recipientu promenljive zapremine zatvo-
ren 1 g idealnog gasa, Cija ie pocetna temperatura T, a zapremina V.-
Zamislimo da smo ma tom gasu izvr¥ili redom sledee promene:

1. Gas adijabatski (§ 9) sabijamo dok mu temperatura ne dostigne
vrednost T,. Neka mu je tada zapremina V..

2. Gas dovodimo u vezu sa vrlo velikim toplotnim rezervoarom iste
temperature T, i sada ga pri konstantnoj temperaturi (izotermno) $iri-
mo dok ne dostigne zapreminu V- Po3to pri tom vr$i spolia3nii rad,
gas mora primiti iz rezervoara sa temperaturom 7. izvesnu koli¢inu
toplote Q. da bi mu temperatura ostala nepromenjena.

3. Gas odvajamo od rezervoara i sada ga adijabatski Sirimo dok
se ne ohladi do svoje prvobitne temiperature T, Njegova zapremina neka
tada bude V', . (V'; je vece od V).

4. Sada gas dovodimo u vezu sa drugim, veoma velikim toplotuniny
rezervoarom, temperature 7, (a to je pocetna temperatura gasa), i izo-
(termno ga dovodimo na njegovmt prvobitmt zapreminu V,, dakle vr3imo
kompresiyu. Pri tome gas predaje htadnijem toptotnom rezervoaru (tein-
peratura 1) koli¢inu toplote Q,-

Po zavrSetku tog cikiusa nalazi se gas opet u prvobitnom stanju.
Medjutim, jedan rezervoar predao je koli¢inu toplote Q» a drugi primio
koliCinu toplote Q,- Sem toga se pri svakom delimiénom procesu vri
rad.

Pri svakom delimi¢nom procesu gas vrdi rad § pdV, koii je uslu-
Cajevima 2 j 3 pozitivan, u slu€ajevima 1 i 4 negativan. Pojedine faze
ciklusa pretstavliene su na s}. 21.

Ako oznadimo sa A ukupni rad koga je gas izvr§jo, onda ¢e on biti.
poSto je rad pri svakom delimi¢nom procesu -dat integralom § pdV,

_fpvarf::dijfpdVJrfpdV (8)

Pri tome se prvi i treéj proces vrii adijabatski (dQ = 0), drugi i Zet-
vri izotermno. Zato je za prva dva pdV =c¢.dT [§ 9 jednacina (22), gde

. . - RT
iem=1 gl. Za druga dva moZemo staviti, prema § 4. p= M {po&to

imamo 1 g, bie V=V, ), te dobijamo

A de+Mf deJerT

'Z
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Prvi i tre¢i integral razlikuje se samo obrnutim granicama integracije,
oni dakle imaju jednake apsolutne vrednosti ali su suprotnih znakova,
t2 se potiru. Ako izvedemo ostale dve integracije dobiéemo

R v, o v
A= M [T2 log \T__—’_ T, log V,‘—l] (9)

Posto je prelaz iz stania (V, To)u(V,T) i iz stanja (¥, T)u(V',,To)
izvr§en adijabatskim procesom, to prema jednadini (24), § 9, postoje
relacije

g -1 -
T.V,) =T.v," i Vv, =T, v,

(% = CF/C\.)_i'z kolih odmah izlazi V,/V, = V'/V,, tako da ie

A_Blogv (T, — T) (10)

Kako je 7, > T,iV'. >V, ovaj ie izraz pozitivan, gas je izvr§io spo-
ljaSnii rad, i to na radun toplote Q, koju je toplijii rezervoar predao
gasu. Medjuhm ova toplota nije u rad pretvorena potpuno, nego samo
njen deo Q.— @, ier je gas pri Cetvrtom deliminom procesu predao
hladnjjem rezervoaru koliCinu toplote Q;-

Same vrednosti O, i Q, mogu se lako izralunati, PoSto se gas pri
drugom delimi€nom procesu nije zagrevao, dovedena toplota potpuno ie

v’y Ty

pretvorena u spoljadnji rad p dV a on iznosi, kao $to ie veé gore

v, T,
R Vv, R V, R Vv,
dokazano,M T, log A 2 takodaje Q, — 1 T, log i) T, log v,
V/

Sli¢na tome je Oy, toplota predata drugom rezerveant, Q, :MTllogv‘

..
Iz ovih relacija lako se opet dobija iednalina A= Q,— Q,, koia samo
izraZava da vaZi princip energije. Jer, mehanicki rad koga je gas izvr-
$io mora biti jednak — poSto viSe energije nije ni dovedeno ni odve-
deno — visku toplote koji je gas primio.

Vidimo, dakle, da moramo upotrebiti koli&inu: toplote @, > A da bi-
smio ovakvim ciklusom * dobili mehaniCki rad 4, £ joS. da je dcbijanse
mehani®kog rada skop&ano sa prelaskom jednog dela Q, te toplotne
energije iz toplotnog rezervoara vise temperature T» w drugi niZe tempe-
rature T:. Mehani¢ko korisno dejstvo 1 tog procesa mamnje je, dakle, od
od 1; ono nznoel

_0,—0Q, T, —T, T,
. 1 (1D
Q2 Q, Tz T, '
Mehani¢ko korisno dejstvo 1 zavisi dakle samo od temperatura oba
rezervoara, nezavisno je od poiedinosti zamifljenit delimi¢nih procesa
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koji su doveli do wvr3enja mehanitkog rada A. Rezultat vaZi samo za
idealne gasove. No stepen dejstva nme moZe se mi na kakav nadin poboli-
Sati, nego samo pogoriati nepogodnim eksperimentalnim wslovima — tre-
njem, odavanjem toplote drugim telima u olcolimi itd.

, Osnovu dosada$njih rasmatrania &ini, pored zakona idealnih gasova.
‘jo§ samo prvi princip, Ako se koristi ¢ drugi princip, moZe se dokazati
da zakon izraZen jednadinom (11) vaZi i kada radna materija nije idealni
gas, nego bilo koja realna materijia. Tako dolazimo do vaZnog zakljutka
da pretvaranje toplote u mehanicki rad pomotu ciklusa ima ograni&en
mehanicki stepen deistva. Ako se pri talcvom procesu vir8i mehandki rad
na raun toplotne energiie nekog toplotnog wezervoara, onda se uz to
nuZno vr¥i i prelaz odredjeme kolidine toplote od toplileg rezervoara
Iladnijem. Iz jednadine (11) se vidi da je stupanj dejstva takvog pro-
cesa-utoliko veéi ukoliko je manii odnos Ty/T> temperatura tih rezervo-
ara, ukoliko ie, dakle, vi%a temperatura toplog a niZa temperatura hlad-
nitfeg rezervoara. Samo u idealnom graniCnom sludaju T. ==0° K biva
koeficijent mehanickog dejstva jednak 1 it 100%. No taj stucaj se prak-
ti¢no nikada me moZe ni pribliZno ostvariti.

Pri prethodnim rasmatranjima treba imati u vidu da je tw red o dobi-
paniu rada pomocCu ciklusa, dakie pomolu procésa pni kome se upo-
trebljeni uredjaj — sud sa gasom koii je u mjemu zatvoren — na kraju
procesa nalazi opet u dstom stamju kao u poletkat, i gde se jedina pro-
mena sastoji u tome $to je toplifi rezervoar izgubio kofiGinu toplote Q)
a hladniji primio kofiGinu toplote Q= Ogranifeni stepen deistva koga
smo izradunali pretstavija osobemost takvog cikiusa, No ako ne zahte-
vamo da se upotreblieni sistem vratt w prvobitno stanje, onda je potpuno
pretvaranje toplote u rad pomolu idealnog gasa bar teoriski moguce.
Takav slu€aj imamo u drugom parcijalnom procesu CTarnot-ovog cik-
lusa, pri kome je temperatura gasa konstantna, a dovedena kolicina
toplote Q: potpuno se pretvara u izvirSemi rad ¢ pdV, dakle u pokre-
{enje kiipa koji zatvara prostor sa gasom masuprot spolinod sili koja
drZi ravnoteZu paponu gasa. :

Carnot-ov ciklus samo je jedan speciiaian sludaj od beskraino mmogo
ciklusa koii se mogu izvir§iti pomoéu dva toplotnia rezervoara razliitih
temperatura. No nijihov stepen dejstva uvek je dat jednaginom (11).

Poseban znataj ima jo§ Clapeyron-ov ciklus, kod koga se umesto
adijabatskih parcijalnih procesa javijaju procesi pri konstantnoi zapre-
mini. Na tome procesu zasniva se dapa$nja zakonska termodinamidka
skala temperature.

29. Pretvaranje toplote u mehani¢ki rad. Za praktiéno pretvardnie
toplote 1 rad mogu se upotrebiti samo urediaii koii rade periodickd, u
Lojima se dakle vr¥e cikiusi. Ne moZe se zamisliti praktiéno upotrebljiva
masina koia bi se v toku vremena stalno menjala. koja se, dakle, ne bi
periodiéno vradala u prvobitno stanje. Za toplotne motore vazi gtoga
jednadina (11) i to samo kao gomja gramica stupnja dejstvia koja se
stvarno mikada ne moZe dosti¢i. Koli¢ina rada koja se u Zeljenom obliku
dobiia leZi uvek ispod te gramice. Cestn se oseétan deo gubi tremjem
detova maSine. Sem toga Se toplota me predaje samo hiadnijem rezer-
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voaru, nego i drugim, topliim telima u okolini, zbog Sega se stepen
dejstva dalje sniZava.

U svakom sluSaju sleduje iz jednadine (11) da se temperature T,
i T\ dzmedju kojih madina radi mioraju izabrati tako da T: bude tto visa
T2 a &to niza. Sto se tice Ti» tu smo iz praktidnih razloga vezamj za
obiéne temperature naSe okoline (hladienie vodom ili vazduhom). Zato
cshaje kao cili: raditi sa §to vifom temperaturom 7.

Kod parnik ma$ina je rezervoar vise temnperature (T.) kotao 1 kome
se iz vrijuée vode dobija para. Niegova temperatira je veda od 100°
jer se radi poveéania stupnja dejstva voda dovodi do idliucania pod povi-
Senim pritiskom (§ 14). Hladniji rezervoar toplote je kondenzator, sud
filadjen vodom, u kome se para, podto je izvrila rad, kondenzuje oslo-
badjajuéi toplotu isparavanja.

Glavni deo parne ma&ine sa kiipom, koiu e rzumeo James Walt
(prethodnik, pored ostalih, Papin), jeste cilinder P (sl 25) 1 kome se
klip T sa klipnjaom A moZe kretati gore-dole. Ovo kretamje postiZe
se ma taj maCin $to para iz kotla pritiskuje iclip Cas s gornje, Cas s
donje strane, Na sl. 24/5 macrtan je klip pri kretanju na viSe, para iz
kotla strufi kroz cev x, razvodnik pare d 1 cev b w donii deo cilindra.
Gorpif deo cilindra, koii se pri silaznom kretanju klipa bio napunio pa-
rom, vezan je pomodu cevi ¢ i O (macntane u preseku) sa kondenza'orom.
Zbog toga viada u gomiem delu cilindra vrio mizak pritisak, te pritisal
u odnjem delu tera kipi naviZe. Kretanjem klipa pokrete se i krmito. On
deluie ma razdeliival y, 1 ¢im je klip dospeo do ¢ornjeg kraja cilindra,
pokreée ga naniZe, te se pomoéu b i O uspostavija weza izmedju domnjc
polovine cilindra i kondenzatora, a pomoéu q i X izrmediu gornje polovine i
kotla. Zbog toga se sada menja pravac kretanja 4 ditava igra podimje
iznova. Klipnjaca prenosi izvr¥eni mehamidki rad. Pri tome se skoro
uvek njeno kretamje prvo pretvara u kruZno, Kod fizvesnih parnih ma-
Sina para me strifi odmah u kondenzator, mego prvo u meki drugf, a
ponekad i u tredi cilinder, pri Cemu joj nepon postepeno opada.- Tada
treba razlikovati cilindar visokog i cilinder niskog pritiska. Takva ma-
Yna zove se kombinovana (compound) magina.

Prednost parniti turbina nad parnim ma$inama sa ldipom sastodi se
u tome, Sto se kod miih ne stvara prvo progresivno laretanje nego odmah
obatrno. Kod parne turbine para struit na mnogobrojne 10-patice todka
(sl. 28). Prostor u koji para ulazi posie strujania kroz todak opet je n
vezi sa koundenzatorom, tako da u njemu viada veoma mizak pritisai.
Na taj nadn se toSak kreée zbog pritiska pare koja sStruji na niega
(taCnije: zbog impulsa koji se predaje Dri promeni pravca strujania
pare). ’

Broj obrtaja parne turbine veoma je veliki. Ako se ona upotrebliava
kao brodska maSina, onda se fzmedju nje § brodskog vijka mora wklju-
Cili prenos, jer brej obrtaja elise u vodi me sme da premadi odredienu
vrednost. No pri pogenn dinemomaSina pretstavlja velFki broj obriaja
naroditu prednost.

Kod parnih maSina veé se i8lo do pritiska od 200 atmosfera. Tem-
peratura kljulanja vode iznosi tada 265°C =538 abs. Uz povolimi
pretpostaviku da temperatura kondenzatora iznosi 40°, dsakle 313° ghs,.
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bice po § 28, jednadini (11) najpovoliniii teoriski stepen dejstva
235/E38 =044 =44% No tako veliki stepen deistva se stvamo nikada
fte postize. Kod parnih masina, dakle, naivedi deo dovedene -toploime
energije prelazi u kondenzator. U novije vreme se ta toplota kod
veéih wuredjaja sa partim maSinema koristi za grejanie. )

Daleko ‘e miovoliniii stupani dejstva eksplloziviit motom. Oni
polivaju na kretaniu kfipa u cilindru pod dejstvom sagorelih gasova
isparenog goriva koje se mela sa vazduhcin. Zbog velikog toplotmog
efekia koji nastaje pri eksplozifi ovi .gasovi imaju velfiku mo¢ ekspan-

Q[ 22, Cilindar parne
madine St 23. Pama ‘urbina

zije. Rad se vr$i samo pri kretaniu klipa u jednom praveu, i to kod dvo-
taktnib motora po jedanput pri svelkom hodu tamo i uatrag, a kod Setwo-
rotaktnih po jedanput pri svakom drugom hoduw napred i natrag. Tempe-
iature izmedin kojih radi eksplozivii motor — & to temperatura sagore-
vanja gasova s iedme strane i spoliadnjeg vazduha s druge — raziikuiu

se daleko viSe 10 kod parne ma$ine. Zato je teoniski 1 prakticni stu-

panj dejstva tith motora daleko vedi no kod parnih masina, U pnjedinosti
na ovom mestu ne mozZemo ulaziti.

Ako princip toplotnih maSina w neku riku obrnemo, dodicemo do
maSina za hladienje. 1 to su maSine u kojima se topiota pretvara u rad
ali ne da bi se dobio rad, nego da bi se neko telo rashladilo pretvara-
niem niegove toplotne emergije v rad. Takve miadine stuZe na pr. za
dobijanje leda. Linde-ova ma&na za dobijanje temiog vazduhzy (§ 16
primer je takve maSire.

30. Izvori toplote. Termohemija. Za nas ie Sunce najvaZniii izvor ter-
micke energije. Ono zradi u 1 sec oko 10° cal. To odgowvora efektu od
oko 04. 10 kilovata, Da Zemlja nema atmosfere, padalo bi, pri verti-

 kalnoj incidencifi, ma 1 cm® Zemljine povrSine clko 1.94 cal . min-' (Solarna
konstanta). No zbog asorpcije suncevog zrademia u atnosferi bice koti-
Cina zralenja koie dospeva do zemiljine povrdine mania.
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Tehmicki je danas jo§ uvek ugali najvaniii izvor toplote. Pored njega
se stalno povecava znacaj elektriCnog dobijanja toplote i to, gde je mo-
guce, koriS¢eniem vodenih padova, no to na Zalost spreavaje  veliki
trja§k-orvi. Svi ti izvori toplote potidu, na krain kraieva, od sunteve ener-
gije; jer su energijn, nagomilanu u ugliy, iz sundevog zralemia primile
bilike iz koijih je postao ugali. I vodene sile vode poreklo od sunceviog
zralenja, xoje izaziva atmosferske poiave $to podiZu wodu ma Vi n-ivd.

Proizvodjenie toplote sagorevanjemn uglja samo je jedan od mnogih
procesa pri kojima se oslobadja toplota. Razlikujemo endotermne i egZ0.-
terimne hemiske procese. Endotermni procesi se vuse samo ako se mate-
rijama koie u njima udestvuiu spolja doviodi toplota, — dakile samo uz
vezfivamje toplote. Pri egzotermmim procesima se medjutim predaje toploia
spoljanjoj sredini. Ovamo spadaju sva obi¢na sagowrevania wz  ulelle
kiseonika iz wazduha.

Toplotni bilans nefce hemiske reakciie mo¥emo pretstaviti jednadi-
nom, Tako na pr. jednadina

S+ 0, » SO, + 71800 cal,

znalt da se pri hemiskom vezivapju 1 gram-atoma sumpora i 2 gram-
atoma (1 gr»am—molekul) kiseonika v sumpordioksid oslobadja 71806 cal.
Ta koliCina toplote naziva se toplotni efekt datog hemiskog procesa. On je
kod egzotermmih procesa pozitivan, a kod endotenmmih megativan i me
zavisi od naCina na koji hemisko jedinjenie nastaje od svojih sastavnil
elova. Tako je na pr.

C 4+ 0 5 CO 4+ 2900 cat.,

CO + 0 - CO-+ 68000 cal.,

C + 20 - CO - 97000 cal.

Poslednja jednaina moZe se olevidno dobiti sabirajudi dve prve. Stoza
je, kao 3to to princip energiie (I princip) i zalteva, u energetskom po-
gledu svejedno da i ¢e se prvo od uglienika i kiseoniklal izgraditi uglien-
monoksid, a od nlega i ldseonika ugliendioksid, ili ¢e se odmak od welie-
nika i kiseonika izgraditi ugljendioksid. ‘

Sve hemiske transformaciie koie se vrie same od sebe ireverzibilne
su, jer se uvek vrie uz poveCavanje emtropije materiia, $to u niima ucest-
;'Mu. Tri principa termodinamike pretstavljaju najvaZnije osnove teoriske
NSTIHe,



ELEKTROSTATIKA

Elektrostatika je nauka o dejstvovaniju sila izinedju kolicina elektrici-
teta (punjenj_a, Sarzi) u miru i o usiovima ravnoteZe pod dejstvom tily sila.
' 31. Pozitivai i negativni elekiricitet. Koli¢ina elekriciteta. Za izvo-
dienje ogleda najzgodnije je primeniti trenje i njime proizvoditi elektricitet.
Na suv svileni konac obesimio neko lako tefo (valjak odihartiie, lopticu od
zovine srZi ili sli¥no, sl. 25).

Protrljaimo Sipku od tvrde gume ili sumpora mekom, najbolje maéjon.
koZom i prinesimo je obeSenom telu.

ZapaZa se sledeée: 1. Sipka privladj telo.

2. PoSto je telo dodirnulo ¥fpku, na-
roCito ako je telo ocelalo Sipku, privla-
denje preiazi u odbijanje.

Ako preko tela predijemo rukom (ispra-
Zniivanje) i ponovimo ogled sa staklenosit
Sipkom koju smo pre toga protrliali amal-

S1. 25. Osnovni ogled gamisanom koZom i svilenom krpom,

iz elelctrostatike primeticemo iste pojave kao kod Sipke od
tvrde gume.

3. Telo koje je doSlo u dodir sa staldenim Stapom od ovoga se odbija,
a pribliZava se protrljanom $tapu od tvrde gume. Ako telo prvo dodirne-
mo gumenim Stapom de$ava se obrnuto.

Stanje u kome se nalazi Sipka posle trenja naziva se elekiriéno stanje,
a ono §to se javlja na protrlianim telima zove se elektricitet. Ovo ime po-
tice od Gilberta iz 1660 g. O njegovoj prirodi biée docnije govora. Za sada
moZemo samo reéi da éemo elektricitet posmatrati kao jednu vrstu sup-
stancije. Ako gornje oglede poiaovimo i sa drugim telima, vide¢emo da
se sva tela, ukoliko je ma njima moguce dobiti elektricitet, ponaSaju ili
kac protrljano staklo, ili kao protrliana guma. Treéde vrste tela nema.

Obeseng telo dodirnemo prve protrianom gumenom, pa zatim e
praznedi ga, staklenom Sipkom, ili obrnuto. ZapaZa se,

4, da se dejstva elektriciteta na staklu i na gumi mogu uzajamno po-
nidtiti. Dejstvo jedne vrste elektriciteta moZe se prinoSenjem novili koli-
Cina elektriciteta smanjiti, povisiti ili pretvoriti u suprotan elektricitet
prema tome u kome su odnosu obe vrste eleltriciteta prenete na telo.

Veé odavno je uwobidajeno da se elektricitet na staklu zove pozitivii
a elektricitet na tvrdoj gumi negaiivni. Trete vrste elektricitela nema.
Gornji izbor je potpuno proizvolian i slucajan, Moglo se je isto tako po-
stupiti i obrnuto, $to bi prema danasnjim shvatanjima bilo Sak i bolje.
Razliku izmedju obe vrste elektriciteta otkrio je Dufay 1734.
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Podto je ved maglaeno da ¢emno elektricitet smatrati kao jednu sup-
stancu — a to ¢emo shvatanje docnije objasniti — to smo u pravu da go-
vorimo o koliGini elektriciteta koja se malazi na jednom telu, da uvedemo
dakle pojam koli¢ine elektriciteta. Xoli¢ina elektiriciteta koja se nalazi na
jednome telu zove se elektriéno mmjenj;e tela (3arza).

Smatratemo da su dve koliCine elekiriciteta jednake, ako na istom
mestu i pod istim uslovima imaju ista dejstva spram druge odredjene
kolicine elektriciteta, i to kako po praveu tako i po veligini, Dve koli¢ine
elektriciteta su jednake ali suprotnog znaka, kad ma treéu odredienu
kolicinu elektriciteta vrie po velifini ista, a po praveu suprotna dejsiva.

Telo koje ie napunjeno istim koliCinama pozitiviiog i negativnog
elektriciteta, ako su ove ravnomerno po celom telu rasporedjene, ponasa
se kao da nije naelektrisano. Tela koja me pokazuju nikakva elektri¢na

dejstva oznaavamo kao elekfri¢no neutralna.

Prostorna gusling ieste kolidina elektriciteta koja se nalazi u jednom
cm® prostora. Ona je punienje jedinice zapremine. Cesio se elektrino pu-
njenje nalazi samo u sasvim tankom sloju na povrsini tela. U tom slucaju
se kolitina elektriciteta koja dolazi ma ledan om® povrSine naziva povr-
Sinska gustina.

32 Kulonov zakon. Rezultati drugog i treceg ogleda prethodnog para-
orafa dovode do sledeteg zakljnCka:

Tela naelektrisana istom vrstom elektriciteta se odbiiaju, a privlace
se ako su naelektrisana jedno pozitiviio a drugo negativno, Ovaj stav je
jo tadnije precizirao Kulon svoiim zakonom koii kaZe:

Sila kojom dve kolitine elektricitela dejstvuju jedna na drugu sraz-
merna je proizvodu kolicina elekiriciteta a obrnuto srazmerna kvadratit
njihove razdaljine.

ee’
K = const 7 (H

Pri ovome se pretpostavlja da su koliline elektriciteta skupljene u
dvema tadkama &ija je razdaliina r. :
Sila deluje prema treéem Njutnovom aksiomu u
pravcu linije koja spaja oba punjenia. Vidi se da se pre-
ma ovom zakonu dobfifaju isH rezultati koie smo dobili
i ogledima ti. ako su e i e pozitivai imamo odbijanje (k
ie pozitivno), kod SarZi suprotnog znaka imamo privla-
Zenje, ako smo konstantu uzeli sa pozitivnim znakom.
Talnost ovily zakona, koie je dao jo$ ranije Keven-
di¥ ma osnovu drugih posmatramja, potvrdio je Kulon
taénim ogledima pomoéu elektridne vage (Coulomb-ova
vaga, sl. 26). Tanka horizontalno obelena poluga ima ese,
na jednom kraju kuglicu od zovine srZi, Na istoj visini
nalazi se druga jedna ista takva kugla &ija se razdaliina S1. 26. Coulomb-
od prve moZe menjati. Obe kugle se naelektriSu a veli=  9va vaga
%ina privlagne ili odbojne sile izmedju njih odredjuje
se iz obrtania poluge (torzija konca). Izmedju Coulomb-ovog i Newton-
ovog zakona gravitacije postoji velika formalna sli¢nost, Opadanije sile
sa kvadratom razdaljine ima za posledicu, da se dva tela naelektrisana
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raznoimenim elektricitetima krecu ako su slobodna po istim zakonima, koii
vaZze i za dve mase koje se privlace. Znadi da ¢ée za maelektrisana tela
vaZiti i 1 i 2 Kepler-ov zakon. Treéi Kepler-ov zakon vaZice samo u tom
sluCaju ako za viSe tela (»planeta<) koija kruZe oko zajednikog centra
privladenja (>Sunca«) postoji isti odios e/m izmedju njihove $arZe i nii-
hove mase. Koli¢nik e/m odgovara odnosu izmedju teSke i inertne mase.
Ovaj poslednji odnos je za sva tela isti, i to je jednak I, dok koli¢nik
e/m moZe imati vrlo razlidite vrednosti.

Kod Coulomb-cvog zakona u gorniem obliku ostala je neodredjena
joS jedna konstanta. To dolazi otuda $to dosada jo% nismo izabrali jedi-
tiicu za koli¢inu elekiriciteta. Ako ovu jedinicu izaberemo tako da iz za-
kona ispada konstanta, odnosno da je- ona jednaka jedinici dobijamo
elektrostalticki sistem mera. Docnije ¢emo upoznati i druge sisteme me-
ra. Kod Coulomb-ovog zakona je mogule staviti da je konstanta jednaka
jedinici, i to Je i iz praktiCnih razloga zgodno. Newton-ov zakon ne moZe
se pisati u sistemu C G S bez gravitacione konstante G, jer je tamo je-
«linica mase drugadije definisama.

Dakle Coulomb-ov zakon odsada ¢emo pisati u sledeéem prostom
oblikn

ee’
K = Yy dina (2)

Ako silu K merimo u dinhma a rastojanje u santimelrima, tada ie ie-
dinica kolicine elektriciteta u elektrostatic¢kom sistemu definisana na sle-
deéi nacin:

Kolicina elektricitety jednaka je (elektrostatickoj) jedinici kad ona
na istu toliku kolicinu elektricitela na razdaljini od 1 sm. deistvuie silom
od jednog dina.

FElektrostati¢ka jedinica koliGine elektriciteta {e. s. i) niie pogodna
za tehnitka merenja jer je i suviSe mafa (tako na pr. kroz jednu obicnu
sijalicu u sekundi protede 10° do 10° e. s. i.). Usled toga je za praktinu
jedinicu kolic¢ine elektriciteta izabran Coulomb (Kulon)

1 Coulomb = 3.10° e . s.].

Sa gledista elektrostatike kulon ie vrlo velika kolicina elektriciteta.
Ako njegovu vrednost umetnemo u Coulomb-ov zakon lako ¢emo izradunati
da kad se dve kolidine elektriciteta svaka od po 1 kulona nalaze jedna od
druge udaliene za &itav kilometar, one medjusobno deluju silom od 9.108
dina, §to odgovara od prilike teretw od 900 kilograma.

I kod elektridnih zakona mora biti ispunien uslov da obe strane jed-
nadina imaju iste dimenzije. Tako na pr. jednadina (2) mora za proizvode
ee’ i kr® imati iste dimenzije. Dimenzija ovog poslednjeg proizvoda izra-
Jena u C.G.S. sistemu iznosi (mt?). Dimenzija kolicine elektriciteta
u elektrostatitkom sistemu mora bitii jednaka %kvadratnom koreny iz

Lo

gornjeg izraza i iznosi prema tome lel= [m® I* =]

33 Nekoliko prelhodnih napomena o Strukturi materije. Dosad smo.

govorili o elekiricitetu kao o jednoj vrsti supstancije, koja se nalazi u
uuntraSnjosti ili na povrsini tela, i koja pod izvesnim uslovima kroz njih
moZe i da teCe. Danas znamo da svaki atom iz koga je materija sastavlie-
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sa hosi na sebi izvesno elektiri€no punjenie. ‘Da :materiia .za nas izgleda
obino nenaelektrisana, dolazi otuda 3to se spoliadnja deistva njenog po-
zitivoog i negativnog punjenja medju sobom potiru. Ali ako se materiia
razloZi na svoie majmanje :sastavne delove, na njima se pokazuje da su
elektri¢na punjenja isto tako osnevne osobine materije kao inercija i te-
Zma. O sklopu atoma za sad ¢emo kazati samo sledeée. Svaki atom se
sastojj iz t. zv. jezgra koie je pozitivie naelektrisano i u kome je skon-
centrisana glavna masa atoma. [spifivanja su pokazala da je wvelidina pu-
njenja jezgra, uvek ceo multipl jedne odrediene kolidine elektriciteta, koja
se oznaCava kao elektricni elementarni kvantum. Jezgro atoma ima uvek
onoliki broj pozitivnih elektriénih kvanta, koliki je i niegov redni broj u
periodskom sistemu elemenata — dakle vodonikovo jezgro ima jedam, heli-
jumovo dva, litijumovo tri, uranovo 92, pozifivna <€lementarna kvanta itd.

Oko atomskog jezgra nalazi se omotaC sa elekfronima. Naziv elektron
uveo je Stoney 1881. Elektroni imaju malu masu, koja iznosi svega 1/1840
deo mase vodonikovog atoma. Elektromi nose negativno eléktri¢no punje-
nje koje je uvek jednako jednom elementarnom elektri¢nom kvantu. Sem
ovilt negativno naelektrisanih elektrona postoje i pozitivno naelekirisani:
pozitoni, o koiima &e docnije biti govora. Elektri¢no neutralni atom ima
uvek onoliko elektrona koliko iznosi broj pozitivnih elektriénih kvanta ve-
zanih za njegovo iezgro. MoZe se desiti da atom ili motekul izgubi ‘jedan
odnosno viSe elektrona on u tom sluaju ostaje pozitivmo naelektrisan.
poSto se mna niemu nalazi izvestan viSak pozitivnog punjernja. MoZe se ta-
kodje desiti da neutralni atom (molekul) dobije jedan ili viSe elektrona.
on je tada negafiviio naelektrisan. Elektri¢no napunjeni atomi ili modekuli
nazivaju se joni.

Elektricni elementarni kvantum e vrle mala koli€ina elektriciteta.
Ona iznosi samo

€==4803.10" e.s.j.=1,602.10" Kutona _ (3a}
Masa elektrona iznosi
v = 0,9108.10% g1 (3b)

Iz napred redenog izlazi da se elekiricitet uvek javija u obliku jona
fli elektrona. Ove ¢emo u buduée Eesto zvati nosiocima elektricnih purnie-
nia. Kretanje ili striganje elektriciteta je uvek vezano sa kretanjem no-
silaca elektri¢nih punjenja. ti. naelektrisanih deli¢a.

Cesto se govori da se npr. trenjem proizvodj €lektricitet. Ustvari u
svima sluajevima elektrizovanja jednog tela na njemu -se izvrSi niova
raspodela elektridnih punjenia tako, da se nithovo dejstvo ne poniStava.
Nikada se ne moZe stvoriti elektri¢no punjenje samo ‘jednog znaka, vec
se iste koli¢ine elektriciteta jedna od druge odvdjaju. U tom smislu vaZi
za elektricitet stav .o odrzamju (konservaciji).

34 Teziste elektriénin punijenje. Elektricni dipol. Elektritna punienia
su op$te uzev na telima prostormo rasporediena, isto ‘kao $to se kod teia
ili sistema tela moZe definisati teZiSte ako ona zauzimajw izvestan prostor,
take ce moZe odrediti elektriéno teZiSte punjenja rasporedjenih u prosto-
zu, ako ona imeciu isti znak. Ako se istovremene nalaze pozitivna i nega-
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tivna punienja, onda se za svako od njih zasebno odredjuie. teZiSte; Ana--
logo kao u siudaju masa moZemo zameniti jedno proizvoiing rasporedie-
no elekiriCno punjenje odredjenog znaka, puajenjem koje se nalazi
tacki teziSta a koie ie po veliini isto sa ovim prvim. Kada u buduée bude
bilo grvora o mestu na kome se punienje nalazi, preciitno cemo podrazu--
mevati da 1e to mesto teZiSte.

Za odredjivanje teZiSta elektriCung punjenja vaZe isti zakoni, kao i za
nalaZenje ieZitiz prostornth tela. TeliSte punjenia koje je raviomerno-
rasporedienc no povrdiai lopte, nalazi se u sredi3tu lopte.

Dve elektri¢ne SarZe jednake a suprotnog znaka, -+ e i -— e koie se
nalaze na rastojaniu { (sl. 27) oznalavamo kao elektriéni dipol, a-proizvod:
el = M kao elektricni momenat dipola. Linija koja spaija oba pumienja:
zove se elektricna osa dipola.

35 Provodnici i izolatori, Pomenuti osnovni elektrostaticki ogled, neée
nam Dpoéi za rukom, ako je svileni konac o koii smo obesili telo vlaZan,,
ili ako umesto svilenog konca upotrebimo obican ili metalni konac, ili
jo¥ ako obeSeno telo za vreme dodira sa protrijanom S$ipkom, drZimo u
ruci. U svima ovim sluCajevima zapaZa se da telo niie u stanju, da osta-.
ne duZe vremena naelektrisano. BliZa ispitivanja pokazuju da preneti
elektricitet preko pomenutih tela prelazi u zemlju.

Tela koja imaju osobinu da provode elektri¢no punjenje zovu se pro-
vodnici, a ona koja spreCavaju oticanje punjenja ili ga dozvoljavaju u
vrlo slaboj meri, zovu se izolatori ili dielektrici.

Osobinu provodjenja elektriciteta imajiu- tela u
vrlo razliGitoj meri. Usled toga izmedju provodnika i

izolatora ne postoli oStra gramica, i u prirodi se na-

-e M laze svi moguéi prelazi izmedju vrlo dobrih provod-:
nika i skoro savrSenih izolatora. Tela koja imaju malis

SI. 27 Tlekri- ali ipak primetnu provodnu moé, dakle koja &ine pre--
ni dipol taz izmedju provodnika i izolatora zovu se polupro--

vodnici,

Najbolji provodnici su metali, a medju ovima narodito srebro i bakar.
Vrlo dobri izolatori su kvarc, mika, ¢ilibar, kaucuk, crveni vosak, svila,
petroleum, dalje gasovi u svome normalnom stanju. Poluprovodnik je n.
pr. suvo drvo. Prema ovome $to je sada kazano a i iz svakidanjeg-iskustva
izlazi da se pri proticanju elektriciteta kroz dobre poznate provodnike,
kroz metale, pozitivan elektricitet ne kree. Sa tokom pozitivinog elektri--
citeta bio bi nuZno skopcan i prenos atoma za koje je on vezan. To bi se
pak moralo primetiti n. pr. kod Zica u svima elektri¢nim instalacijama.
Tako bi se n. pr. morao pomerati duZ Zice kalaj kojim su zavareni poje--
dini spojevi, ili bi se menjala debliina Zice u elekiri¢nim sijalicama itd.
$to medjutim nikad nije zapaZeno. Znali da se kod toka elektri¢ne struie:
u <vrstim metalnim provodnicima, bar pod obinim okolnostima, kreéu
sama elektroni, dakle negativan elekiricitet, dok pozitivna punjenja ostaju
na svoiim mestima.

Elektroni se u metalnim provodnicima slobodno kreéu. Ovo kreta-.
nie nastaje pod dejstvom ma i naimanje elektritne sile.

Pozitivno naelektrisan provodnik treba shvatiti tako, kao da su muw
oduzeti elektroni i da je na niemu ostao izvestan viSak pozititvnog pu-
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mjenja 'koji -se manifestuje ‘i spoljadnjim deistvom. Isprazniti Jedan pozi-
‘tivie naelektrisan elektricni provodnik znadi dovesti na provodnik toliki
‘broj elektrona, koji.su:u stanju da kompenzuju u niemu visak pozitivnih
-SarZi.

36 Nekoliko ogleda:sa elekiroskopom. Elektroskop sluZi za dokaziva-
‘nje maelektrisanosti nekog tela. Najprostiji je elektroskop sa listiéima (sl.
-28). .U metalnoj kutiji .4 -(kod prostijih instrumenata u staklenom sudu),
izolovano je utvrdjena metalna Sipka, koja na gornjem Kraju ima kuglicu,
'p!oéu'ili‘zavrtanj za:stezanje Zica, a na donjem kraju, od prilike u sredini
‘kutije, dva tanka listi¢éa od aluminijuma ili zlata, koii kad nisu naelektri-
sani leZe vertikalno jedan pored drugog dodirujuéi se. Ako na kuglicu
‘prenesemo izvesnu koli¢inu elektriciteta, ona se raspodeli preko $ipke i
ma listice. Ovi Le -se-dakle naelektrisati istom vrstom elektriciteta 1 usled

‘3], 28, Elekiroskop sa listi¢ma SL 20, Braun-ov elektrometar

toga Ce se odbijati (ne$to tacnije objaSnienje vidi u § 41). Ovo rastavlianie
listica bice utoliko veée, ukoliko je veée i elektriéno punjenje. Kod nekih
relektroskopa 3ipka se na donjem kraju svriava uzduZnom plo&icom pored
‘koje visi jedan jedini list i on se pri elektrisanju odvaja od ploCice. Ume-
sto listiCa moZe se namestiti i laka aluminijumska igla obrtna oko hori-
:.zorptalne osovine. (sl. 29) Braun-ov elektrometar, K igla, A oklop, S skala,
B izolator od ¢ilibara. .
Ako je elektroskop snabdeven skalom da se veliina deistva moze
meritl, onda se on zove elekirometar. Za tana merenja kolidine elektri-
«citeta moZe se elektrometar upotrebiti samo pod izvesnim uslovima,
Mnogo osetljiviji od elektrometra sa listi¢ima su elektrometri sa
strunom (Zicom) i kvadrantni elektrometar,
] Kvad'rgr_lt.ni elektrometar (sl. 30) se sastoii 6d Cetiri ravna metalna
kvadranta ili jedre kruZne kutije podeljene na Cetiri kvadranta Q,,(0.,Q,0,,
koji su izolovani i jedan od drugcg odvoieni uzanim .medjuprostorima.
Izmedju kvadramata, u metalnoi kutiji, visi na vrlo tankom metalnom kon-
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cu, metalnoj pantljici ili metalizovanom kvarcnom' koncn pokretni deo
instrumenta N, koiji: se-naziva takodje i igla, Ta igla je napravijena od tan-
kog aluminijumskog lima ili metalizovanog papira, a ima oblik lemniskate
ili znaka ©0. Sve je to zatvoreno u metalnom oklopu. Kvadranti su po
dva ukr$teno medju sobom, metalno. spojeni. Ako ie jedan par kvadra-
nata naelektrisan pozitiviio a drugi negativino, i ako je igla takodje na-
elektrisana, ona se pokreée iz svog ravnoteZnog poloZaja i pribliZava se,
veé prema znaku:svoga punjenja, pozitivimom ili negativnom paru kvadra-
nata. Obrtanje igle je srazmerno veli€ini punjenja. Obrtanje se najeSée
&ita pomoén ogledala i durbina. Ogledalo se nalazi pridvr$éeno na koncu
o kome visi igla. Postoji jo$ veliki broj sli€nih konstrukcija.

Kod elektrometara sa: strunom ili viaknom (Zicom), pokretni deo
salinjavaju jedna ili- dve vrlo tanke platinske Zice, Slika 31 poka-
zuje $emu jednog elektrometra sa dve Zice. Obe Zice K radi regulisanja

osetljiivosti vezane su dole. za pokretni lwk od kvarca Q. Spram njih se -

1. 31, Sema Jjednog
€1, 30..a— —v. Kvadratni elektrometar elekirometra sa dve
' viakna

wwalaze dva metalna dela spoiena sa oklopom elektrometra. Pri punienju
konci se razmaknu., Nijihovo rastojanje se meri pomoéu mikroskopa sa.
okularnim mikrometrom. Sa elektroskopom se mogu izvesti slede¢i vrlo
poulni ogledi.

1. Lopti odnosno plodi elektroskopa se pribliZi protrliana Sipka od

tvrde gume ili stakla ne dodirujuéy je. Listovi elektroskopa se razmai--

nu, a kad udaliimo Sipku oni ponovoa spadnu.

2. Flektroskop se dodirne protrliamom Sipkom od gume. AKo s€
listiéi suvi§e razmaknu onda se jedan deo punjenja $ipke prenese na
metalou loptu preénika 1—2 cm, koja je izolovano utvrdjena na stakle-
noj ili ebonitnoj Sipci pa se. punjenie te kugle prenese ma elektroskop.
Listiéi ovoga se razmaknu i ostanu razmaknuti i kad se kugla odnosno
Sipka udalji. Elektroskop je napunien megativno. Na isti nalin moZe se
on pomodu protrliane. staklene Sipke naelektrisati pozitivno.
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3. Ve¢ pozitivno (negativno) napunjenom elektroskopu doda se nega-
tivnog (pozitivnog) eclektriciteta. Razdaljina izmedju listica elektrosko-
pa postaje manja, iS¢ezava ili se ponovo uspostaviia po%to prodie kroz
nultj poloZaj.

4. Pozitivno napunjenom elektroskopu priblizi se protrljana staklena
Sinka ne dodirujuci ga. Razmak izmedju listiéa postaje veéi sve dok se
staklena Sipka nalazi u blizini, a kad se ona udalji on pada na svoiu prvo-
bitnu vrednost. Ako se pribliZi protrliana gumena 3ipka, razmak postaje
manji sve dok se ona nalazi u blizini elektroskopa. Ako se plodi elektro-
skopa pribliZi krzno kojim smo trljali Sipku od gume, razmak postaje ve-
¢i. Znadi da je krzno naelektrisano pozitivno jer dejstvuje kao protrijana
staklena $ipka. Na isti nacin dokazuje se da ie svilena krpa kojom je pro-
frljana staklena Sipka negativno naelektrisana,

5. Lopta (ploca) elektroskopa lako se udari suvom svilenom krpomt.
Listi¢i se razmaknu | pribliZivanjem staklene 8ipke dokazujemo da e
elektroskop negativino naelektrisan.

Ogled 1 i 4 moZemo tek docmije rastumadity (§ 41). Drugi deo ogleda
4 pokazuje da se materija kojom trliamo Sipku naelektriSe drugim znakom
nego sama Sipka, jer suprotno dejstvuju na clektroskop.

Ogledi 2 i 3 su prema onome $te je kazano u ranijim stavovima sami
po sebi razumljivi.

Ogled 5 dokazwie da se i metalna ploca elektroskopa moZe naelektri-
sati trenjem. Ovo elektrizovanje mogio se ovde zapaziti §to je metal
izolovan pa izazvano punjenie nije moglo oteéi kao $to bi to bio slucaij
da smo metal drZali u ruci, Na ovaj ili slian nacin moZe se dokazati
da se sva tela mogn trenjem naelektrisati.

37 Elcktriéno polje. Jagina polja. U prostoru oko naelektrisanog tela
svako drugo punjenje pedloZeno je prema Coulomb-ovom zakonu izvesnol
sili. Oko elektri¢nih punjenja postoii dakle polje sile koje se zove elektri-
¢no polje. Eiektriéno polie ie vektorska veli€ina, jer pored veliSine ima i
SV0j pravac.

Elektri¢no polic oko iednog pumijenja prostire se isto toliko koliko i
samo dejstvo sile punjenia. Iz Toulomb-ovog zakona izlazi da se elektric-
no polje oko svake SarZe prostire kroz celu vasionu, jer je tek za besko-
nacnu razdaljinu od punjenja sila jednaka nuli. Ono se moZe otkloniti, ti.
moZe se uéiniti neaktivnim dejstvom druge neke SarZe suprotnoga znaka.
Razume se vel da dejstvo svake SarZe ma izvesnom rastojanju postaje
zanemarljivo malo.

Veli€ina elektriéne sile kojoj ie podloZena jedinica punjenia u nekoi
tacki elektri¢nog polja, naziva se jacina elekiriénog polja u toj tacki pro-
stora. Jacina elekirinog polja je elefktriéna sila koia deluje na punjenie
+ 1. Pravac jacine polja se poklapai sa pravcem sila koja deistvuje na po-
zitivno punjenje e. Naprotiv, sila koja deistvuie na negativno punjenje, ima
pravac suprotan od pravca polia. Ako neko punjenje u prostoru stoji pod
deistvom viSe 3arZj, onda se deistva ovih polja superponiraju, i elektriéna
1alina polja je rezultanta pojedinadnih jacina polja koja se nalazi po za-
konima o sabiranju vektora. - '
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Sila koja deistvuje na punienje velidine e jednaka je, prema defini-

5 .
ciji jaéine polia, proizvodu iz jaline polia E i velicine punienja e.
- -

K=E.e (4)

Jadina polia u prostoru koji opkoliava punjenje e jednaka je prema
jed. 2, s pretpostavkom da u blizini nema drugih Sar#i

E = —7 (5)

r‘.%

Sto se uvidja odmah &im se u jednadinu (2) umete ¢ = 1.

fend
(IR
?_VJ’_‘P(

% K@\\f‘ == e ?&”'5

r‘{w

Si 32 Slika linja poljy izmediw dva punjenja dste velidine a suprotnog znaka

Homogeno elektricno polje ie takvo polje u kome elektriéna jadina
polja ima svuda istu veliinu i isti pravac.

Za ocigledne prestavljanje polia sluZimo se po Faraday-u (1832)
poimom linija sile ili linija polja. To su zami$ijene linije za koje vaZe
sledeca pravila:

1. Pravac linija polja ili tadnije pravac njihovih tangenti u pojedi-

N
njm tackama prostora, pokazuje pravac vektora polja E.

2. Ako u svima taCkama elektriénog polja zamislimo povriine koje
stoje upravno na pravac polia onda kroz svaki kvadratni santimetar te
pevrSine prolazi toliko linija sile, koliki je merni broj jaCine polia u 1oj
povrsini. Ako dakle na 1 cm® takve povrdine dodie svega jedna Jiniia polja,
to znali da je tamo jaCina polia jednaka 1. Ako je jalina polia E onda
j¢ broj linija polia na jedinici povrSine, ili tzv. gustina linija n— E.
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Posto linije polja imaju pravac jadine polia to su one upravliene

.0d pozitivnih ka negativnim punienjima. U prostoru oko jedne jedine Sarie
one teku radijalno, ako u blizini nema drugih SarZi.

Kad smo utvrdili broj linija polia na jedinicu povr3ine, ili gustinu
linija sile, to s obzirom na jednadinu (5) broj liniia polja koje prolaze

‘kroz povrdinu lopte opisane oko punjenja e na razdaliini r iznosi:

47tr"-—:—i-=4ne 6)

Broj linija polia koje prolaze kroz ma koju povrSinu koja obaviia neku
SarZu, nezavisan je od razdaliine te povrSine od SarZe. Broj linija polia

ostaje isti bilo da se povriina priblizava ili udaljava od pumienia. Poge-
tak jedne linije polja je uvek u pozitivnom, a mien kraj u negativhom

punjenju. Docnije ¢emo upoznati linile koje nemaju ni podetka ni kraja.

S|, 33, Linije polja u ekktroskopu sa listidima

Pravac elekiri¢ne sile, dakle tok linija polia moZe se udiniti vidlji-
vim, kad se staklena ploa koja se nalazi u elektricnom polju pospe
kristalima gipsa. Ako je jalina polija dovolino velika kristali se pore-
djaju (kao 1 opilici gwvoZdja u magnetnom polju) u pravcu linkja polja.
Sl. 32 pokazuje tok linija sile w polju pozitivnog punjenja A i njemu
jedgakog negativnog ‘punienja K. ZapaZa se da se poletak i kraj svake
linije nalaze na punjeniima. Sam pravac linije ne moZe se odrediti jed-
nim ovakvim ogledom. )
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3S. Elektricni potencijal. Elckiricni napon. Elektri¢no polje je taéne

odredjeno ako se zna velidina i pravac polia u njegovim pojedinim tac-
kama. Ali se polie moZe i drugacije opisati i to pemocu pofencijala u
pojedinim taCkama prostora. Elekiricni potencijal u jednoj tacki pro-
stora je potencijalua energija koju ima u toj tacki polja materijalna

tatka mapunjena jedinicom pozitivnog elektriciteta. Kao $to smo vise

puta napomenuli, izbor nulte tatke za potencijalnu energiin je potpuno
proizvoljan i bez nekog fizi¢kog znalenja, jer u fiziCke zakone ulaze
samo potencijalske razlike, a ove ne zavise od izbora nulte tacke. Pre-
ma tome smemo pripisati potenciial nula ma koioj tacki u prostoru ili
makom delu prostora konstantnog potencijala. Pri izbonu te tacke ili

dela prostora, rukovodimo’se praktiénim razlozima. Pri eksperimentima

i u tehnici obiéno Zemlii pripisujemo potencijal nulu, da bi potencijale
u elektriénim poliima odrediii v odnosu na Zemlju. Potencijalsku razliku
izmedju dve tacke u elektricnom polju zovemo napon. Napon ¢emo obe—

A B

4 C
.

D
8 £

£ E

S35, Zbir delinidnih napous
Si. 34. Uz pojam napona duZ zatvorene pufanie u

bezviitloznom pofit je

l'eigv_ati sa U, i on je jednak razlici potenciialnih energija koie imaju
Jedl_x'nce pozitivnog punienja u tim dvema tackama. Ako se pozitivno
Eumenje e pomeri iz tacke A u tadku B (sl. 34), onda je potrebno izvr-
Siti rad, odnosno moZe se dobiti rad, prema tome da li pravac pome-
ranja sklapa tup ili o§ta)r ugao sa pravcem sile polja. PoSto ma punjenje

dejstv_l)nje sila polja e E, onda je za pomeranje punjenja potrebna sila
>

— e E. Ako su dr elementj puta onda je rad potreban za pomeranje od.
A do B jednak
B

> -
A—=——¢ fEdr:AP: elU (7)
) A

Sa AP jie oznaena promena potencijaine energije bunjenja, jer se ova
energija kod rada pri pomeranju menja za veliCinu izvrSenog rada. Zato
napon izmedju taGaka A i B ili taénije reCento napon B spram A iznosi

s

B
5> o
U=—[E dr (8)
A :

r y . ~ . R ’ . ~ ~
Napon B spram A je pozitivan kad se pomeranie preteZno vi$i na sup-
rot pravca polja, u drugom shuCaju je negativamn.
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U poljiima koja postaju wusled prisustva elektrinih punjenja nema,
kac $to je pomenuto, zatvorenih linija, ti. linija lkoie se vraéain unazad
i zatvaraju, Takva polia su bez vrtloga. U mjima ne zavisi vreduost in-
tegrala iz jedn. (8) od puta duz koga je pomerana jedinica punjenia
od A do B. Napon izmediu dve tafke u bezvrtloZnom polin je dakle
jednozna&no odredien. U vrtloZnim poliima to mje siu€aj. Ako u bez-
vrtloZnom polju pomeramo punjenje iz tatke A proizvolinim putem, npr.
preko B, C, D, E, F (sl. 35), i vratimo ga 1 A, onda je negova poten-
cijalna energiia ista kao i u poletku. Zbir izvrSenih radova Drilikom
pomeranja je jednak null. Zatoe mora biti i zbir delimi¢nih mapona duZ
zatvorenog puta jednak nuli: Uss + Use -+ ...=0. Prema jedn. @ u
bezvrtloZznom polju ie > >
FE dr=0 (9,
pri éemu se integracija izvodi duz ma koje zatvorene krive do polazne
tatke u mazad.

Sve tadke u polju n kojima je isti potencijal ti. izmedju kojih je na-
pon jednak muli, leZe na jednmoj ili na vi¢e zatvorenih povriina koje
obaviiaju punjenja od kojih je postalo polie. To su povrsine istog poten-
cijala, ekvipolencijalne povrsine ili povrsine istog nivoa. Polto se po-
tencijalna energija jednog naelektrisanog tela pri pomeranju duZ tih
povriina ne menia, to se onda pri tome pomeranju ne vrii rad, analogo
pomeranju mase na horizontalnoj podlozi bez trenja. PoSto je ma ma

->

kome malom putu dr duz ekvipotencijalne povrSine dU = 0, onda je !
> o
skalarni proizvod E dr == 0. To znadi, prema 0p$toj jednacini za rad, da
- >

jatina polia F i elementarni put dr, dakle takodje ekvipotencijalna po-
vriina, stoje jedno na drugom mormalno. Ekvipotencijalne povrsine stoje
svuda normalno na pravac polja, linije polja prolaze upravno kroz ove
povrsine. .

Ako se hote da izraduna mapon izmedju dve proizvolino uzete tacke:
A i B, podto izbor puta ne utiCe na racun, onda se moZe ovako postu-
piti. Zamisli se da se jedinica punjenja iz A kreée duZ linije polja sve
do ome ekvipotenciialne povisine mna kojoj leZi taCka B, a zatim Jje po
toj povrsini pomeramo do B. Posto ovaj drugi deo pomeranja ne utice
na velidinu rada, to samo onaj.prvi deo daje traZeni napon. Uopste, vel
iz definicije ekvipotencijalnih povrSina izlazi da je napon izmedju A i B
jednak mnaponu izmedju ma kojih tataka na odgovarajuéim povrdinama.

Uotimo dve bliske tadke u polim Neka sw vrednosti (iznosi) kom-

-

ponenti polia E u praveu osa pravouglog koordinatnog sistema £, E..
E,. Da bi izratunali napon dU izmedju tih tacaka, izabratemo sledeti
natin. Prvo ¢emo pomeriti jedinicu punjenja za dx u pravcu x 0se€, za-
tim za dy duZ y pravca i najzad za dz u z pravcu, Izvrseni rad se sa-
stoji iz tri dela.
— B, dx,—E,dy i —E,dz (10ay
Pri tome pomeramnju se menja potencijalua energija jedinice punienia,
dakle mapon U, za zbir ovin radova:
dU = — (E.dx + E, dy 4 E,d?) (10b)

QOdatle izlazi parcijalnim diferenciialienjem
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ouU oU ol
E —— & -9 g —=_ 9%
x axy Ey dy) E:. dZ (1]3)
‘Ove tri jednaime se piSu u vektorskom obliku kao jedna:
-
E= —grad U (110)
.PoSt»o ie izbor koordinatnih pravaca slobodan, to imamo za neki proiz-
volini pravac E, = — OU/d,. Ako se ovaj pravac poklapa sa pravcem
polia, onda je
dU
dU=——EdsaE=—g (12)

Kad imamo hcmogeno polje, ti. polije u kome su jaina polia E i
‘pravac svuda isti, onda na krajevima duZi s koja leZi u pravcu polja
vlada mapon

U=—Es (13)
$to se vidi iz jedn. (12).

Mernj broj jacine polia (u homogenom polju) jednak je mernom
broju pada napona ma duZini od 1 cm u pravcu polja. Zato se jadina
polia zove jo$ i pad napona.

Posmatra¢emo jedan prost ali vaZan siucaj polia oko pozitivnog
punjenja e. Jalina polia ma daljini r od punjenja iznosi elr®. Kod elek-
tri¢ne taék_e zgodno je staviti da se potencijal nula nalazi u beskrajno-
sti (r==0c0). Prema jed. (12) menja se potencijal pri pomeraniu u radi-
ialnom praveu za duZinu dr, za vrednost dU = —— Edr, ili prema jedn. (5)

e
dU=— r—zdr_ Prema tome, da bi na3li potencijal na daliini r od pu-

‘rienja e treba izracunati rad potreban da se pozitivna jedinica punjenija
‘prenese iz beskrajnosti na daliinu r od punjeunia.
r

dr e
U=—ef 2 = T (]4)

e @]

Potencijal u poliu oko pozitivnog punjenja je svuda pozitivan, u
‘po'ju negativnog pimjenja (— e) negativan. Na sl. 36 vidi se miz ekvi-
potencijalnih povrSina u polju oko elektri¢ne tacke, izmedju kojih postoii
ista potencijalska razlika (napon). Jasno je da su te povrdine prema
jedn. (14) povrine lopti u ovom sluaju. Pri konstantnoj potencijalnoi
razlici izmdeju dveju uzastopnih povrSina, razdalfina ifzmediu njim e
‘utoliko manja ukoliko je veéa iadina polja. To izlazi iz iedn, (12).

Polto se potencijal i napon mere radom koji se izvrdi pri pomera-
nju jedimice punjenja, to je njthova jedinica u elektrostatidkom sistemu
mera:

1 erglelektrostati¢ka jed. punjenia = 1 elektrostaticka jed. napona.
Kao internacionalna jedinica napona, uzima se voll.
1 volt = 1/30u elektrostati¢kih jedinica napona.
Internacionalna jedinica za jacinu polja je 1 volt. cm™ (volt na cm),
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Homogeno polje ima jacinu 1 kad je napon izmedju krajeva duZi od
1 cm koja leZi u praven polia, jednak jedan volt.

Slobodno pokretno punjenje u elektrostati¢nom polju dobija ubrza-
nre. Pozitivno punjenie se kreée u praveu polja, dakle w pravcu opada-
jueg napona., Negativno punjenje se kreée u suprotnom pravcu. Pri-
raStaj kinetiCne encrgije ide na racun - potencijalne energije punienja.
Ako je naelektrisan deli¢ pomeran spram napona U, ako ie dakle izgu-
bio potencijalnu energiju u iznosu elU, onda je njegova kinetika ener-
gija za isto toliko porasla. Neka ie ona iznosila u pocetku -} m Vi, na
kraju je njena vrednos]t .

el mv? = Py mv? - el (15)

39. Jacina polja, potencijal i raspored elektriciteta u provodnicima.
Posto se elektroni u provodnicima kreéu pod dejstvom ma i naimanje
sile koja na njih dejstvuje, to u metalnim provodnicima ne moZe biti

S!. 36. Ekvipolencijaine povrdine u poliu oko Si 37. Uz potencijai;
elektri¢ne tadke na provodniku

elektrine ravnoteZe tji. mirovanja elektri¢nih punjenja, dokle god u
niima deistvuie neka elektri®na sila. Neka se na pr. nalazi izvesma kKo-
li¢ina elektricileta koja se sastoji iz velikog broja elektrona (€) na mestu
provadnika naznacenom na sl. 37. Ovi elektromi deistvuiu jedan ma dru-
gog odbojnjm silama. Zna&i da postoii u unutradnjosti provodnika elek-
tri¢no polje koje kreée elektrone. Elektroni ¢e pod deistvom ovoga po-
lia dospeti na povriinu tela. Njihovo kretanje je utoliko ograniteno, Sto
sa povriine tela ne mogu otié¢i dalje. Ali se zato mogu kretati duZ povr-
Sine sve dok postoii, od jaine polia jedna komponenta koija je para-
lelna sa povrdinom, a me upravna na nju. Kretanie elektrona prestaje
tek onda kad

1. jadina polja u unutra¥njosti provodnika bude jednaka nuli, i kad

2. jadina polia 'stoji upravno ma povrSinu provodnika.
Ovo stanje uspostavi se samo Do sebi u provodnicima koji ne stoie u
vezi sa mekim elektriénim izvorom, npr. polovima jednog akumulatora,
i to na taj nacin 3to se elektroni kreéu i tako se rasporede na provod-
niku da se usled superponiranja polia koja potiCu. od svakog elektrona
posebice prvo, u svakoj tadki u unutradnjosti provodnika stvori polje
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jaCine mula, drugo, da pravac spoliaSnjih linija polja stoji upraviio na
povriini provoduika. Ako se ma na kojem mestu provodnika nalazi visak
pozitivnog punjenjn (usled manjka elektrona na tome mestu), to ono
priviaci elektrone, a takodje deistvije i na pozitivne SarZe, samo $to se
ove ne mogu kretat; u metalu. To dovodi do promene u'rasporedu pu-
njenja, pa se uspostavlja raspored koji ispumjava gornie uslove. Ras-
pored punijenja je na krajn isti Kao i kad se na provodniku nalazi viSak
elektrona samo sa suprotnim znakom, Dakle:

U unutrasnjosti provodnika koji se nalazi u elekiricnoj ravnotezi,
jacina polja je jednaka nuli.

Ako je ravnotezno stanje vel postignuto, moZe se neko zamiSljeno
punjenje kretati u unutraSmjosti provodnika bez wutroSka rada. jer je
proizvod sile i puta uvek jednak nuli. Pri tome zami$ljamo da je ovo
punjenje toliko malo da mne remeti ravnoteZu na provodniku. SarZa koia
se nalazi u unufra¥njosti provodnika ima dakle u svima njegovim tad-
kama istu . potencijalmu energiju, kad je taj provodnik u elektri€noj rav-
noteZi. Drugim refima to znadi, da je potencijal u unutra$njosti jednog
provodnika na svim mestima isti. Isto tako se moZe kazati:

UnutraSnjost provodnika koji se nalazi w elektricnoj ravnotezi je
prostor konstantnog polencijala.

Prema tome vaZi i sledeéi stav:

Povrsina provodnika koji se naluzi u elekiricnoj ravnotezi jeste uvek
povriina stalnog potencijale (ekvipotfencijalna povrsina). Za kretanje
jedne SarZe duZ povrSine mije potrebno utroSiti nikakav rad jer se to
kretanje vrdi upravo na linije sile.

Ako je jaina polja u unutraSnjosti jednoga provodnika svuda nula
to znadi da linije polia koje bi polazile od neke SarZe koja se nalazi na
povrdini provodnika idu sve van provodnika a me i v provoednik. | to
stoje, kao $to je veé kazano, normalno na povrsinu provodnika. U ovom
stanju ni$ta se ne bi promenilo ni kad bi unutra¥njost provodnika bila
Suplja. ti. kad bi taj provodnik bio na pr. u obliku lopte od lima. U nje-
govoj unutraS$njosti je i tada, usled toga Sto ne postoie linije sile, jacina
polja jednaka nul, pa prema tome i potencijal je isti kao i na povrSini
tela. Ova ¢&injenica ima vaZnu praktiénu primenu. Osetljivi aparati se
mogw zadtititi od depstva spoljadniih elektricnih sila kad se preko niik
namesti metalni oklop, eventualno sa malim razrezom za posmatranje
aparata ili za dovodjenie struje, i taj se oklop provodno veZe sa zem-
liom. Ovaj se oklop zove Faradejev kavez. Linije sile nekog spoljadnjeg
polia ne mogu u tom sluaju da prodju kroz unutrasnjost oklopa i da
dospeju do aparata koji se nalazi u njemu. U mmogim sluajevima je
dovolino mesto neprovidnog oklopa upotrebiti mreZu od Zice koja nije
suviSe retko izatkana. U tom sluCaiu izvestan broj linija sile moZe jsti-
na da prodie kroz otvore mreZe, ali se odmah zatim vraéa ponova na
mreZu, tako da u unutraSnjosti ovoga kaveza nema linija sile pa dakle
qi elektriCnog polja. . :

Kad se u unutraSnjosti jednog naelektrisanog provodnika u ravno-
teZi ne nalaze linije sile veé iste tekwv od povrdine provodnika u polie,

to znadi da se punjenje ili taCnije viSak jedne $arZe spram SarZe sup- -
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crotnog znaka, nalazi iskljuCivo na povrSini toga provodnika. Jer, ako
bi se viSak SarZe jednog znaka nalazio u unutras$njosti onda bi i linije
.sile morale prolaziti takodie kroz unutras$njost.

Za dokaz da se elektri¢no punjenje nalazi jedino na povrsini pro-
vodnika, sluzi jedna 3uplja lopta sa otvorom kroz koii se moZe uneti
izolovana metalna kuglica. Ivice toga suda ne smeju biti o8tre jer inace
‘pri unoSenju kuglice elektricitet sa ove usled dejstva Siliaka prelazi na
ivice (sl. 38). Ovaj se sud izoluie i naelektr:Se. Ako se on spolia dodir-
e metalnom izolovanom kuglicom koja se posle toga prinese elektro-
skopu, vidi se da je cna naelektrisana. Ako se kuglica unese u unutras-
‘njost suda i njome dodirne unutradnji zid pa onda dovede u vezu sa
2lektroskopom, vidi se da je ona nenaelektrisana.

ROEERIAEANARA AN N
31, 38. Dokaz da se punjenje S, 39, Ekvipotencijalme povrdine
jednog provodnika nalazi ria oko Silika

niegovoj povrsini ‘

Obrnuto, ako naelektriSemo metalnu kuglicu a telo ostavimo ne-
napunjeno, pa spolia telo dodirnemno, vidi se da sav elektricitet sa
kuglice nije preSao na telo, jer kuglica dodje u dodir samo sa jednim
delom povr§ine tela pa na njega predje samo jedan deo SarZe. Da se kugli-
ca potpuno razelektriSe treba je uneti u unutra$njost tela i ovg do-
dirnuti. o

Flektroskop sa listi¢ima unese se u jedan izolovan kavez od Zice
i listi¢i se metalno spoije sa kavezom. Ma kako jako kavez bip naelek-
trisan listiéi elektroskopa ostaju u miru. Isto tako mapunjeni i izolovani
-glektroskop vezan svojim listi¢ima za metaini kavez ne daje nikakvo
skretanje. U oba slufaja makoliko jako naelektrisali ceo sistem, elek-
‘tricitet ne prelazi na listiCe elektroskopa.

Ako se ma napunjenom telu nalaze oStre ivice ili $ilici, onda ¢e se
elektriCna punjenja na takvim mestima u veéoj meri skupiti (podto teZe
da se Sto viSe razmaknu i udalje od svoga zajedniCkog elektri¢nog te-
7i8ta). PovrSinska gustina ma ispupCenim delovima provodnika je veéa
‘nego na ravnim, a ovde opet veca nego na izdubljenim delovima. Posto
linife polja idu van provodnika, to je jaCina polia u blizini provodnika
utoliko veda, ukoliko je vela gustina elektriciteia na njegovoj povrSini.

~Ona je dakle naroito velika na oftrim ivicamna i $iljcima, pa moZe po-

:stati | tako’ velika da nastupi preko tih mesta praZnienje téla kroz vaz-
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sapomu, sa izolatorom ¢ puta vele nego bez izolatora, a to isto vaZi
i za njegov kapaciter, On sa izolatorom iznosi

C =c¢C, (28)

Izolator u kondenzatoru povelava niegov kapacitet € puta.

Ovaj nadin poveéavanja kapaciteta kondenzatora ima mnogobroine
primene. Kod majstarijeg kondenzatora, Lajdenske boce, nalazi se vel
izmedju obloga Svrst izolator (staklo). Veliki tehnidki kondenzatori su
napunjeni izolatorsiim uljem. Izolator dalie spredava lako preskakanje
varnica izmedju obloga, koje se moZe docmije javiti ma viSem napoau.
Posto u svakom telu ima bar izvesmih tragova provodijivosti, a pogto,
dalje, w vedini tela zaostaje jedan deo prethodne polarizaciie. to se svi
izolatori ne mogu upotrebiti u kondenzatorima., Pumjenje koje dobiia
kondenzator sa izofatorom pri odiredjenom naponu, vece je € puta nz-
20 bez izolatora. Zato je i energija napumjenog kondenzatora € puta
veéa. Na mesto jednadine (22) treba staviti opStiju jednadinu za gustinu
clektricne energije.

S 1 )
— & p = De ) a ;
Fo 8= 8xe erg. cm (29)

Neka se izvesno telc sa punjeniem e nalazi potpumo okruZeno izo-
latorom dielektri¢ne konstante € . Isto kao kod kondenzatora (jedn.28)
javlia se na povrdini naelektrisanog bela usled polarizaciie punienie
plo¢a. Povedajmo ga sada za iznos dx. Utrofeni rad pri tome je dA = Kdx.

— e ( 1— %) Cije se polie u jizolataru staZe sa poljem punjenja e
i slabi ga. Polie u igolato-ru je dakle Jednako polju punjenja
e—e (1 — —i) — —i_— Zato jedn. (2) predstavija samo specijalan
slucaj Coulomb-ovog zakona za vakuum. Ovaj zakon treba da glasi

K= L ¢ (30)

e r

ako se punienja e 1 € nalaze w sredini &ija je dielektridna konstanta €.

Kad se neko dielektirno telo malazi u elektridnom polju, onda ono
usled dielektirCne polarizacije postaje elelctriéni dipol. Usled toga, kad
se nalazi u vakuumu, na njega dejstvuiu sile, koje \kvalitativnio odgova-
raju onima koje smo veé opisali u § 41, Al ako se teto nalazi u sre-
dini koja ima drugu dielektricnu konstantu mego ono samo, onda dejstvio
sila u polju zavisi od oga da li je dielgktriéna konstanta sredine veca
ik manja od njegove sopstvene konstante. Ako e mamnja, kao 1t vakuu-
mu, onda ¢ée telo u nehomogenom poljn i¢i u pravey rastuée jadine po-
lia. Ako je veéa, onda d¢e se u nehomogenom poliu kretati u pravicu
opadajuée jadine polja. U homogenom Doldu sir odnosi sloZeniji. Sem
toga polja velike homogenosti koia su potrebma za oglede ove vrste, ne-.
mogu se lako ni ostvariti, pa zato radije prelazimo preko podava u ho-
‘mogenom polju.
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Lako se uvidja da dielektri¢na konstanta kod onih tela ¢iji su mo-
fekuli po prirodi dipod, mora da opada pri zagrevaniu, wkoliko je tem-
peratura viSa, utoliko viSe molekuwarno kretanje ometa postavljanje di-
pola u pravcu polia. Za polarizaciju su od znacaja samo komponente
clefctriénih momenata koje ‘se malaze u pravcu polja, dok su na niih
upravne kompouente prosetno podjednako rasporedijene u svima mogi-
<im pravcima, pa se uzajamno poniStavaiu.

Dielektri¢ne konstante.

Parafinsko ulje ............ 2.2 Liskun ...t 48
Petroleum  ........... ... 2,0 Tvrda guma «vevvevneenn.. 2,7
Voada .ovvviniiiiintn 81 Vazdoli  «oevieneininenn 1,0006
Cilibar — vo i 28 Vakutm o ovvvvveeenn ... 11,0000
Staklo ........ ool 2—16

48, Piezoelektriéni kvarc. Kao $to ¢emo docnije videti kristali su
sastavijeni od atoma i joma razliditog znaka feoii su pravilno raspore-
dieni u vidu reetki u prostoru. Kod dielektri¢ne polarizacije smo vi-
deli da ako neka e'ektridna sila izazove pomeranje pozitivoth i nega-
tivnih punjenja u takvoj reletki, onda se javija povrSinsko punjemnje ma
telu. To se isto moZe Dostidi i mehanidkim dejstvom. Ima kristala, kao
§to je mpr. kvarc, na &ijim se povr$inama javlia polarizacifa, ako se pri-
tiskom deformiSu, Polarizacija je srazmerma pritisku. Ova pojava se
naziva piezoelektricitet. Slino dejstvo se moZe dobiti i zagrevanjem
kristala (piroelekiricitet). Da je knistal maelektrisan, moZe se dokazati
upr. ako se on pospe smeom praSka od sumpora i olova oOk-
sida. U toj smest usled dodira (trenja) je sumpor maelektrisan negativ-
no, a olova oksid (meniga) pozitivmo. Zato se Zuti sumporni prah hva-
ta ma pozitivno naelektrisanim, a crveni oksid olova na megativnim me-
stima kristalne povr3ine.

Kod piezoelektniénih tela, elastidna deformacija izazove polarizaci-
ju, ai i obmuto ako se stavi Gzvestan papon na teld pa se time izazo-
ve polarizaciia, onda se telo deformiSe, & ta se poiava javija kod svib
Svinstih dielektrika (etektrostrikaija).

Ova je poiava u toku poslednjih godina dobila maroditi znacaj, Ako
se na pogodno iseCen kvarc, u obliku Stapiéa i plodice, stavi pozitiv-
no promenliiv napon, onda se elektritme deformacije javijaju sa frek-
vencijom toga napona. Kad se ta frekvenciia pdilapa sa longitudinal-
rom elastinom osnovnom oscitacijom kwvarca, ili sa jednom od njego-
vih gornjih harmomiskih oscilacia, onda nastupa rezonmancija. Na taj na-
&in se mogu od kvarca dobiti elastiéne oscilacije velike energiije i tac-
no odredjene frelkvencije. Ako se upotrebe za promentiiv napon visoko-
frefcventne elektridne oscilacije (kratl talasi), mogu se u kvarcu iza-
zvati vilo visoke gornje harmoriske oscilaciie. Na daj madin se dobi-
iaju normale za irekvenciju, vrlo visoke i tafno odrediene frekvencije.
Ove normale se mogu koristiti u razne svrhe, npr. za wilo tacno mere-
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nie il wporediivanje vremena. | kod obidnog Casovinika postoji takodie

normala za frekvenciin koia rezulie niegov hod (klatno). Ali konstant-
nost ove normale uprkos razvijenoj GasovmiCarskoj tehnici nlije zadovo-
ljavajua, a izgleda da se danadmii &aSovnici sa ktatnom uopite i ne
mogu vide pobolifati, U oscilufuéem kvarcu imamo mnogo savriemiju
normaiu frekvencije. Danadnia tehnika pojacavanja (amplifikacije) omo-~
sucava da se rad ¢ascvnika reguliSe | vodi pomolu oscilujuéeg kvarca
(kvarcni sat). Schelbe 1 Adelsberger upotrebili su 1. longitudinaelnu gor-
niu oscilaciju kvarcneg $tapica duZine 9,1 cm, Gija je frekvencija ¢0 000
herca. Sravnjuju¢i 4 €asovnika sa kvarcom koii nisu bili potpuno fistog
tipa konstatovali su u toku od viSe meseca kod njil ‘tacnost od 0,001
do 0,002 sec. Kvarcni Casovunici dmaju znadaja ved i za svakidanje tag-
o vreme (sluzba vremena), Pomodu njih je koustatovano da u duZini
dana tma maiih periodskih otstupanja reda velicine + 0,004 sec. Druga
vazna primena oscilujuéeg kvarca je u odrZzavanju tadne talasne duZi-
ne radio stanica. Zatim se upotreblijavain & za proizvodnju ultrazvuka.

19. Najvaznije jednacine elekirostatike u infernacionalnom sistemu
merg. Dosad smo se sluZili elektrostatickim -sistemom nrera, &ije se je-
dinice dobijaju iz Coulomb-ovog zakona, kad se u njemu stavi da
je tkonstanta jednaka 1 a sila se méri Jdinama, Pri upotrebi ovoga si-
stema obrasci su pregiedmiji i prostili, pa se zato on naifel$ée upotreb-
liava i u teoriskoj fizici. U opraksi se uvek uzima interntcionalni
sistem mera &ie su jedinice kulon (amper- sekunda), volt, amper, fa-
rad (ili mikrofarad) itd. Zato ¢emo najvaZnije jednadine iz elektrosta-
tike izraziti jo§ jedanput u imternaciomalnom sisternu mera. Tzmedju je-
dinica ova dva sistema postoje slededi odnosi.

Tahela elektrostatickih i internacionalnili jedinica.

]

Kolicina clektriciteta lesj= 5 10 kulona (amper-sek)
1

JaCina struje (v. § 52) ,o=3 10" ampera

Napon , = 300 volti

Jadina polia , = 300 volti - cm*

Kapacitet . = L.10% farada :%. 105 mikro-
9 [farada

Otpor (v. § 54) » =9 .10 oma

Kao iedinica energije u iuternacionalnom sistemu uzima se | d7aul
=107 erga. i zbog toga e jedinica sile 10" dina. Jedinica jacine polia

je tako definisana, da ma delo sa punjenjem i kulona uw poliu B =1
volt . ecm™ deistvuje sila od 107 dina.
96

Kad se upotrebi internacionali shstern mera, korisno je radi upros-
¢avania nacina pisanja, uvesti konstantin
1 \
K= — . — = 884.10"
K=zzo 10% ’
Najvaznije iednacine elektrostatike wu internacionalnom sistemu mogu
se onda pisati na slededi nalin

I e e a7 .
§ 32 jed. (D k= 4rK 15 107 dina
g* 37 » (—E) k=—e E. 107 dina
1 e
( = —— — volt - cm?
» o » (5) E iK1 v
L ‘ e .
» > G Od punjenia e==1kulon Dolaz_e elK 11.1111a. Pr} to
© me ma jacinu polia 1 volt.cm™ dolazi po 1 linija
na 1 om®,
§38 » (D A=—clU . 107 erga=—cU dZala,
»  »  (8) vaFi takodie + u internacionalnom sistema.
1 e .
» > (14) U= =K T volti.
§ 44 » (17a,b) vate takodie i u internactonalnom sistemu mera.
: F
» » (19) C=K F farada
1 . o _1_ l
§46 » (200 » A————z— eU « 107 erga = 5 eU dzaula
e’ 7 dina — 4 £ v 107 dina =
» » (21b) k:FK‘ 107 dina = > TR
kY 107 dina— ~ FKE? - 107 dina.
= 7FK£; 107 dina = 5 FK
§47 » (24128) vaZe i 1 internacionaimom sistemu.
» » (26) D —K ¢ E.
_ 1 &% 407 dina.
> (30) k=g g: 7 00 d

Konstanta K se zcve takodie apsolutne dielektriéna konstanta va_—
l’zzlzm;z a proizvod K& je apsolutna dielektricna Xomstanta tela (sravni
jed. 26)

T -~ 53 H ) 0-
Dimenzije elektriénii velicina u clektrostatickom sistemu mera P'

: X jedind | J OV
godnim izborom eleltrostatickih jedinica povezane Si «on'e .ba. osr-xosvoje
iedinicama CGS sistema, pa u tome sistemu 1ma1u(oye jedinice 1
dimenziie.
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Posto veli¢ina e, e, /r* odnosno €*r* ima dimenzije sile (;m 7 £2),
1 3
to izlazi da su dimenzije koliine elektriciteta ¢ (m’ 1° t"). Proizvod

Ue napona i kolitine elektriciteta e rad, pa zato ima dimenzije (m I

- 1

#2), odnosno dimenziie samog napona su (mT 1% } . Kapacitet C

nna.kao 8to smo ve¢ pomeunuli v ovome sistemnu dimenzije duZine (I).
Radi preglednosti uzmimo u obzir jo8 jadinu struie 1 otpor

3 L L o koiima
cemo odmah za ovim govoriti. J o

acina struje i ima za dimenziju kolidina

1 3
elektriciteta vreme, dakle (m" 1% 12 ) Otvor je odnos iz napona j

jatine struje, pa su mjegove dimenzije (17 t).
Slededa tabela daje jog jedanput pregled owvih dimenzija.

Tabela dimenzijg y elektrosmtic'kqm Sistemu meraq.

.
Koli¢ina elektriciteta [m" 1 t“J Kapacitet (1)

- : 8
Napon (m < ]- 11] Jadna struje ‘m o t‘2l
1
Jagina polja [m2 1 1'1] Otpor (11 1).
. .
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ELEKTRICNE STRUJE

. ELEKTRICNE STRUJE U CVRSTIM PROVODNICIMA.

50 Ilzvori struje. Moramo zasad pretpostavitj kao pozpmato da po-
stoje sprave za merenje struje kcje pokazuju koliCinu elektriciteta koja
kroz njih proteGe u 1 sec, a to je jalina struje. Ovi instrumenti se zovu
ampermetri. Jedan od instrumenata za merenje napona upoznalj smo
veé kiod raznih tipova elektromotora. — Za merenje napona kojim ¢emo
se sada baviti, najedCe se upotrebliavaju voltmelri koji su zasnovani
na istom principu kao i ampermetri. ‘O tim spravama ¢emo docnije
opSirnije govoriti.

Dalje moramo pretpostaviti da postoje izvori struje pomoéu koiih
se u jednom povezanom sistemut provodnika moZe stalno odrZavati kre-
tanje elektriciteta. Ovde dolaze na prvom mestui galvanski elementi, akn-
mulatori i generatori o kojima ¢emo govoriti u § 75 i 146, Izvor struje
ima dva pola koii se zavrSavaju zavrtniima ili stezalicama, | izmediu
njih postoji stalan napon. To dolazi otuda $to elektri¢ni izvor na svome
pozitivhom polju teZi da uvladi elektrone, dok preko svog negativnog
pola teZi iz sebe te elektrone da izbaci. Izvor struie moZemo uporediti
sa cirkulacionom pumpom koia na jednom mestn upija vodu a ma dru-
gom mestu je izbacuje, a voda se stalno kre€e u cevima. Ovo kretanje
vode u cevima dolazi usled toga $to na kraievima cevi postoii razlika
Dritisaka, dakle u samim cevima se odrZava pad pritiska, koji pokrece
vodu, Sli¢no tome i kod elektriCnog izvora imamo tna krajevima pro-
vodnika vezanog za izvor izvestan mapon (napom na pelovima) a u sa-
‘mom provodniku pad mapona, dakle elekiriCno polie, usled koga se
elektri¢na paumnienja kreéu. KaZe se da elektri¢ni izvor ima tzvesnu elekiro-
motornu silu (skrateno ems) koja odrZava stalno kretanmje jona i ele-
ktrona. Elektromotornu silu éemo obeleZavati sa & Napon na polovima
ima mnajvetu vrednost kad nema kretanja elektrona tj. kad polovi nisu
spojeni preko nekog provodnika. KaZe se u tom sluaju da je elemenat
wtvoren (§ 63). Iz tog razloga je napon na polovima otvorenog elementa
neposredno i mera niegove elektromotorne sile & koia se kao { napon u
internacionalnom sistemu mera izraZava u voltima (V).

51 Elektricna struje. Napunjen kondenzator C velikog kapaciteta —
npr. baterija od nekoliko paralelno vezanih lajdenskih boca — spojen
je bakarnom Zicom sa krajevima ¢, b jedn®g suvog S$tapa duZine 1—2
m, koji pretstavija rdjav provodnik (sl. 57). Kraj ¢ je vezan sa oklopom
elektrometra E. Druga Zica vezana je za listie elektrometra i moZe se
pomerati duz $tapa. Na ovaj nalin se elektrometrom moZe izmeritj na-
pon izmedju @ i neke druge tacke na Stapu. Kad se podje od a iduéi u

-praven ka b, onda skretanje elektrometarskih listica postaje sve vele,
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ti. nap»o'g spram ¢ se povecava. DuZ Stapa dakle postoii rad napana, a w
samom Stapu postoji elektrino polie. PoSto se punjenia na konde,nza-b
toru u toku vremena kroz $tap neutraliSu, to niegov napon pada na nulu:
p.(vateDeno, pa razume se onda i napon duZ Stapa. U ovom 0gledu~ nema
nieg maroito novog. On je samo jedan primer za to, da naponi koiji

postoje u jednome sistemu provodmika teZe da sz izjednade usled kre--

tanja elektri¢nih punjenja ut sistemu, Nas ba3 iteresuje ovo kretanje. Jza-
brali smo drvo kao rdjav provodnik da bi kretanje punjenja u mnjemu
$to duZe trajalo, ti. da bi se duZe vremena moglo posmatradi. Ako je npr.
ma sl. 87 kondenzator bio u poletku naelektrisan, tako da mu je donja
obloga bila pozitivna a gomja negativna, onda bi se moglo preipostaviti
da se izjednaenje punjenja moZe vrsiti bilo kretanjem Dpozitivnih jona
u pravcu od ¢ do b ili kretanjem negativnih punjenja u suprotnom prav-

[N

a ‘—(I
<
S, 57. Ra.d“nafpon_a u $tapu kroz Sh 58, Pad napona na metaruoj
koii protice struja Zici kroz koju proti¢e struia

cu, ili najzad istovremenim kretanjem obe vrste punjenja. Dejstvo bi
bilo uvek isto, jer se u svakom sludaju kroz Stap krecu elektri¢na pu-
njenja. Ovaj proces kretania zove se elekiricng struija,

Gornji ogied éemo ponovit] na nedto druk<iji nagin, Umesto napu-
nienog kondenzatora uzeéemo elektriéni jzvor S, umesto $tapa tanku
gvozdenu Zicu duZine oko 2 m, a elektrometar ¢emo zameniti voltmetrom
V (sl. 58). Uz to ¢emo stavitj u vezu i ampermetar A za merenje jadine
struje. Ako je npr. kraj @ vezan sa pozitivnim a & sa negativinim polom
izvora, onda voltmetar pokazuje kad se pokretni kontakt pomera od a
ka b sve veéi pad napona. Ovaj ogled se u suStini ne razlikuje od pret-.
odnog, jer izvor struje u sistemu provodhika ima isto dejstvo kao na-
punjeni kondenzator. Izvor stvara na krajevima sistema izvestan napon,.
samo ovaj napon sada ostaje konstantan, blagodareéi elektromotornoj
E‘ili izvora struje. U ovome sludaju elekiri¢na struja tede kroz Zicu i duZ
zice postoji pad napona. Posto ovde imamo metalni provodrik kod koga
se’fcre€u samo elektroni, to se struja u ovom slucaju sastoji samo od
elektrona koji se kroz Zicu kreéu u praveu od negativinog 'ka pozitivnom
polu’ izvora struie. Uobidajeno je da se za pravac elekiricne struje uzima
ona]' pravac u kome bi se kretao pozitivan elektricitet, dakle pravac
struje od- pozitiviog ka megativnom polu izvora. U metalima je
;ako defimisan pravac struje tarno suprotan sa pravcem kretanja elek-
rona.
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U provodniku ikroz koii protice struja posboji dakie pad napona, po-

stoji elektriCno polie. Usled polja se u provodniku kreéu elektri¢na pu-
‘njenja i usled polja je nastupilo u maSem prvome ogledu izjednage-

nje napona. Ako u elementu provodnika duZine dl postoji polic jadine

E onda izmedju krajeva provodnika vlada napon prema § 3§

dU = E dl n

O znaku ovde ne vodimo raduna, Ako je U napon izmedju krajeva
homogene Zice svuda istoga preseka duZine ! a jalina polie E onda je

U=Fl (2

Korisno je pazljivije rasmotriti na koji nafin nastaje raspored na-
pona i elektri¢no polie u provodniku kroz koji protie struja, Prvo pret-
postavimo da su za polove elektri¢nog izvora S (sl. £9a) vezane prave
Zice. Ove Ce imati napon samih polova i jedna Zica ¢e dobiti pozitivno,
druga negativiio punjenie. Sada wzmimo da su krajevi Zica sasvim pri-

| : —CF—)
b

St. 59, Postanak rasporeda napona u provodniku kroz koji tede struja

bliZeni ali da se ne dodiruju sl. 59a. U pogledu napona se miie nista
promenulo. lzmedju krajeva Zica postoji pun napon jednak elektromo-
tornoj sili elektrinog jzvora, a u prostoru izmedin krajeva postoji elek-
tricno polje koje odgovara tome naporu. U samim Zicama medjutim
nema polja. Veza kao na sl. 59b, pretstaviia ofvoreno elekiriéno kolo.
Uzmimo sada da su oba slobodna kraja Zice vezane za prekidal ili
kljué pomocu koga krajeve Zica moZemo spoiiti. Kad spoiimo Zice i time
zatvorimo kolo, onda napon izmedju krajeva ne moZe viSe postoiati, a
takodje nestaje i malopredjadnje jako elektriCno polje izmedju njth. U-
mesto Ovoga, pad napona ‘koji je ranije postojao samo izmedju krajeva
Zice, sad se javlja ravnomerno rasporedjen u celom kolu od jednog pola
izvora do drugog. Frema jednadini (1) javlja se i u celom kolu elektri¢no
polie. Elektromotorna sila izvora odrZava polie, a polje sa svoje strane
odrZava kretanje elektriciteta — elektri¢nu struju.

Valja primetiti da metalni provodnil kroz koji protie struja nije
naelekirisan. Usled kretanja elektri€nih punjenmia njitov broj u svakom
cm® provodnika ostaje nepromenjen. Koliko elektrona za vreme df udie
iz provodnika u pozitivan pol izvora, isto toliko elektrona izadje iz me-
gativmog pola u provodnik, tako da se gustima elektrona u provodniku
ne menja iako oni u njemu stalno kruze. Ovo se moZe uporediti sa kru-
Zeniem vode u kruino zatvorenoj vodovodnoj cevi koja se pomolu
§rmka odrZava u kretanju. U nemetalnim provodnicima, -odnosi nisu -tako
Prosti. : ’

Medijutim viSkovi punjenja na provodnicima mogu se javiti tamo gde
delovi kola koji se nalaze na razli¢itim naponima stoje na makim rasto-
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janjima, npr. kod paralelno postavljenih odvodnih i dovodnih Zica mreZe
struje. Tada ovi delovi provodnika dejstvuju kao plofe napunjenog kon-
denzatora. Ova kapacitativna dejstva su &isto elekirostatitke prirode 1
ne menjaju prethodna izvodjenia.

52 Jaéina elekiriéne struje. Kao mera za jatinu elekirine struje i
sluzi koliéina elektriciteta koja u sekundi prodje kroz ma koii Dresek
provodnika. Ova kolidina elektriciteta u stacionarnom stanju je uvek
ista u svima presecima provodnika bez obzira na to da li ti preseci ima-
ju iste povrsine, jer se u provodniku kroz koii teCe struja elektricitet
migde ne mofe nagomilavati, ti. provodniku se me moZe stalno povecavadti
punienje. Ako na provodniku nod¢imo jedan deo izmediju dva preseka
2, i 2, onda kroz jedan presek mora u deo provodnika uéi onolika koli-
gina elektriciteta, koliko za isto vreme kroz drugi presek izadje.

Ako kroz presek ¢ normalan na pravac struje protiCe struja iacine i
onda na jedan oam’ preseka dolazi struia

. i .
| = — (3)
q
Veli¢ina j se zove gustina Struje.

Neka je de koli¢ina elektriciteta koja za vreme df prodie kroz pre-

sek provodnika. Tada je prema prethodnoj definiciji jadina struje

. de
= — 4
=, 4)
ona koliina elektriciteta koja protede u 1 sec. kroz presek provodnika.
Za vreme { kroz provodnik protele

t
~
e — j i dt (5)
0
ili, pri konstantnoj jadini struje i, proteCe za vreme t koliina elektriciteta
e=1it (6)
kroz svaki presek provodnika.

Prema tome da li éemo za merenje jacine struje poéi od elektrosta-
titke ili internacionalne jedinice koliGine clektriciteta (kutona), imademo
elektrostati¢kn dli internacionalnu Jedinicu za jacinu struje. Elektrostatic-
ku jedinicu jafine struje ima ona struja kod koje u [ sec. kroz presek
provodnika protede elektrostatiCka jedinica koliCine elektriciteta. Ako u
1 sec. proteCe kroz presek provodnmika 1 kulon, onda imamo interna--
cionahm jedinicu jadine struje koja se zove amper (skrateno 4). Posto
je 1 kulon = 3.10° esj to je 1 amper = 3.10° e s jadine struje. Mili-
amper je jedinica izvedena od ampera koja se vrlo mmogo upotrebliava.
(skraéeno mA). 1 mA = 107 A,

Posto struia od i ampera u ¢ sekundi prenese koliinu elektriciteta
e = it kroz svaki presek provodnika, to se kulon, ti. koli¢ina elektrici--
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teta koja sa strujom od 1A prodje ul sec. _kroz svaki presek provodnika,
zaove i0% 1 amper-sekunda. Kao veéa jedinicasluZi oS i amper-Cas (Ah).
1Ah — 3600 Amper-sekuadi ili kulona.

53 Kretanje eclektriciteta u metalima. Videli smo da se u metalnim
provodnicima prenodenje elektriciteta vrdi isk]juéivo. preko e}gktrona.
Elekiron; se kreéu kuoz metal pod deistvom polia, od prilike kao
ito se kreéu sitma tela pod dejstvom teze 1 vazduhq. Ta:kya tela
posie kratkog vremena dobiju brzinu v za koiu je sila trenia fxv 1ednak3
po jacimi pokretnoj sili ali je suprotnog smera. Ob_e ove 511~e'se znaci
utoliko je.veca i brzina elektrona v, pri istoi Jadini pod-Ja_. U stvari se elek-
trone jednaka ie proizvodu iz jaline polia E i pimjenja elekirona &
dakle E€ | stoga je

Ee
. o 7
Ee_(wlllv———a. ()

Velidina efc zove se pokretliivost elektrona, jer ukoliko je ona veta,
utoliko je veéai brzina elektrona v, pri istoj jacini polia. U stvarni Sezel'&k'
tron ne krece stalno pravoliniski u metalu, veé usled sudara sa qtomlma
odnosno jonima u metalu ide po cikcak lnijl. Ovde fiola'z‘i u obzir samo
komponenta brzina koja se poklapa sa praveem polja, i mena_vredngst
<e stalno menia, ali ée u toku duZeg vremena uzeta srednja brzina
imati stalnu vrednost.

PR e

M
[ Py

8] 60. Uz mehanizam ebektridne struje

Posmatraéeme jedan deo provodnika sa strujom {sl. 60). Ngka je !
niegova duZina, g presek i pretpostavimo da se u svakom cm’ malazi
1 elektrona koii se kreéu sa strujom. Elektroni se kreéu s desna na \eyo.
Kroz levi presek ¢ izadju za vreme df ma levo toliko el‘ektropa, J:_<ohko
ih desno od njega ima u provodniku du¥ine vdt, dakle ngvdt, jer je vdt
put koji elektroni predju za vreme df. Prema tome kroz presek g za
vreme df prodie koliGina elektriciteta

de = neqvdy
ili prema jedna&ini (4)
i =neqv. : (8)

lzmediu krajieva provodnika duZine ! vilada mnapon. U. Tada je prema
jedn jedn. (2) jagina polia u provodmku

Iz jedn. (7), (8), i (9) dobija se
2
=19y (10)
o ]
Ako se na krajeve provodnika postavi izvestan nap.on',vonda éf: se polie
koje kreée elektrome uspostavili duZ provodnika pribliZno brzinom sve-
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tlosti. Znali da struja praktiéno polinie da tele odmah u svima delovi-
ma &im se kolo zatvori, Ali brzina elektrona u provodniku, brzina nji-
hovog strujania je vrlo mala (sravni § 152). Poiam o redu veli¢ine mnii-
hove brzine dobi¢emo slededim pribliZnim  raunom. U bakarnoj Zici
preseka ! mm?® tee struja od 1A =1 kulon u sekundi. Pretpostaviéemo
$to je po redu velidine ispravno, da na svaki atom bakra dolazi po jedan
stobodan elektron. Tada je broj tih elektromawl cm® okruglo 1 =8,52.10™
ier toliki je broj atoma u 1 cm® bakra. Stavljajuéi & =—=4,S03.10" ¢ s
i = 1,602.16™ kulona u jednacinu (8) izlazi da je v = 0.739.10™ ¢m sec™
ili okruglo 0,01 cm. sec™

54 Elektricni olpor. Omov zakon. U jednadinu (1) uneéemo velidinu

o I |
n—ei"q*‘—PEZR (11)
tako da ‘¢amo (10) dobiti 1 novom obliku
. u ... 0 a5 U
== 'lU—]Rl'lR——T. (12)

Ovom posledniem jednainom definisana veliina R zove se Elektricni
otpor provodnika jer je pri datom naponu U jafina struie ;i utoliko ma-
nja, ukoliko je veée R. Internacionalna jedinica otpora zove se Om (O}
Prema jedn. (12) provodnik ima ofpor od 1 oma kad pri raponu od i
volta kroz niega proti&e struja jacine 1 ampera. Prema jedn. (11) otpor
R zavisi pored gesmetriskih uslova (duZine i preseka) jo§ i od faktora
p = a/ne? koji se zove specificni otpor, jer zavisi od prirode tela i mo-
Ze imati vrlo razlifite vrednosti. Jedinica speciiinog otpora je 1 Q2 cm.
Njegova reciprodna vrednost ¥ ==*/p zove se provedljivost tela.

Ukcliko je specifi®nj otpor, a time i otpor R, jednoga provodnika
nezavisan od iadine struje, prema jedn. (12) jalina struje i je srazmema
naponu U. U tome slutaju se kaZe da za uofeni provodnik vazi Omov
zakon, pa se tada za R = const. odnos izraZen jedn. (12) zove Omov
zakon. On vaZi strogo samo u slucaju kada se provodnik usled prolaska
struje ne menja, narodito ako mu se ne menja temperatura (§ 59). Ova
poslednia narolito utide na veli¢inu o« dakle na pokretliivost €/c nosi-
laca 3arZi. Ali se moZe desiti da je broj nosilaca 3arZi n funkcija jaline
struje. Tada se, doista, prema jedn. (12) mo¥e definisati jedan odredjen
otpor R koii ie funkcija struie (§ 62), ali tada ne vaZi Omov zakon.

Tabelg specificnih otpora v Om. cm.

Metali | p.10* | a10® | % | pn.10® g{'oovggéag -
Srebro 0,016 | +4.1 1,01 |0,0162 | Skriljac 108
Bakar 0,017 4,3 0,90 | 0,0153 |Mermer 1010
Cink 0,060 4,2 0,27 |0,0162 | Staklo 3.10t
Gvozdje 0,086 6,6 0,16 [ 0,0155 |Kvarc lf osi 10t
Platina 0,107 3,02 0,17 10,0228 | Crveni vosak| 8.10
Bizmut 1,2 45| 0,019 | 0,0182 |Kvarc na osu| 3.10¢
Manganin 0,43 | -+0.02 — — Mika (liskun)| 5.10t¢
Konstantan 0,50 | 40,03 | 0,027 |0,0270 | Kvarc staklo{<(5.10#
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‘U gornjoj tabeli su dati specifiéni otpori p nekih metala na 0° C i

neki drugi podaci o kojima ¢e malo dalje biti govora. Dalje se nalaze
specificni otpori, narolito rdiavil provodnika, koji se prakti¢no uzima-
iu kao izolatori. (O daliim podacima vidi § 59). Interesantno je da otpor
kvarca zavisi od pravea struje. Toisto vaZizasve kiristale izuzev. onih
kubi¢nog sistema. Vrednosti o .10' date za metale pretstavljaju otpor
Zice duZine 1 m 4 preseka 1 mm”.

Za proveravanje Omovog zakona, odnosno za merenje otpora moZe
posluZiti Sema veze predstavljena na sl. 61 *). Iz napona U koji se pro-
<ita na voltmetru V i jaline struje i tkkoju pokazunje ampermetar A nalazi
se otpor R =Ul/i. Napon se meri na krajevima provodnika R. Ako se
vodi raduna o tome da temperatura provodnika ostane nepromenjena,
naroCito da struja ne zagreva ‘provodnik, nalazi se za razliite napone
da je R uvek komstantno. Zna¢i da vazi Omov zakon. Kad se kroz ot-

- por propusti iaca struja tako da se on zagrsva, p_rimeéuje se da otpor

zavisi od jacdine struje (§ 59)

G

SI. 61, Proveravanije N
Omovog zakong odnosno

! 4

merenje otpora, S izvor 4
struje, A ampenmetar: ) '
V voltmetar R otpor Sl 62, Grananje struje

Kod metala zavisi ne samo elektrina provodliivost * = Up ved i
voplotna provodliivost » od kretanja elektrona. I toplotna provodljivost
ie odrediena brojem i pokretliivo$cu elektrona. Teoriski se za odnos ovih
dveiu provodljivosti nalazi da ie

k1
A =2 (ﬁ> T. (13)
A, 3 €
U obrascu k oznalava Boltzmamnovu leomstantu, € elementarni elektricai
kvantum, 7 apsolutnu temperaturu. Odnos obe provodliivosti treba na
istoj temperaturi da bude jednak za sve metale (Wiedemann-Franz-ov
zakon). Tz vrednosti datih u prethodnoj tabeli se vidi za navedene meta-

Yy Na skicana kofe pretstavijajn eteldividna kola, upotrebavatemo stedede
oznalke :
7 za volt — 1l ampermetar
_ za provodnik sa malim otporom koji se moZe zamemiariti {obitne ba-
karne Zice za vezivanie).
N\~ za provodnik sa otporom —

|I za akumulator ili drugi konstantan el izvor.
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le, da ovo ne vaZi potpuno tacno, ali je red veli€ime isti i ako su same
provodijivosti vrio razli¢ite (kolona p - A).

Kod nemetala izmediu elektriéne j toplotne provodliivosti ne postoji
taka prost odnos. Obi¢no su rdiavi elektridni provodnici 1 rdjave toplo-
i03e, $to pretstavlja priliénu nezgozdu kod izolovanih elektriénih kablo-
va. Usled toga je memoguée brzo odvodjenje toplote koja se u kablovimn
razvija pri prolasku struje, a ovo povladi za sobom Stetno poveéanje ot-
pora provodnika., Zato se postavija vaZan zadatak da se nadju dobii
izolatori koji bi imali slabu toplotnu izolaciju.

55 Kirholljeva pravila. Za izraCunavanje jaline struie i napona u
sloZenom, razgranatom kolu, vaze sledeta dva Kirchholi-tieva pravila
1. Kirctthoffljevo pravilo. U svakoj tacki sistema provodnika je zbir
jaéing struja koje priticu, jednak zbiru jacing struja koje oticu. Ovaj je-
slu€aj narodito vaZan kod granamja struje, ti. kad iz jedne tadke polazi
vide grana provodnika. Jedan primer 4mamo ma sl. 62. U ovom stucaju je
i=i,Fti,t i+ i, Ako se struji koja utie u tacku rafvania da pozitivan
znak a struji koja otiCe negativan, onda se I Kirchhcffljevo pravilo moZe

napisati u obliku '
Sie=0 (14}

gde i oznatava struje koje teku i pojedinim granama.

I. Kirchhotf-lijevo pravilo sleduje iz &injenice da se nigde w pro-
vodniku kroz koji protide struja elektriCna punjenja ne mogu trajno na-
gomilavati. Zato mora iz svake tacke provodnog sistema oticati ista
koli¢ina elektriciteta, koliko za isto vreme u tu tackn pritide.

1I. Kirchhoff-ljevo pravilo. Neka su Ry otpori pojedinih delova kola.
ig jafine struje u tim otporima. U svakom proizvolino uzetom zatvore-
nom delu provodnog sistema kao i u sistemu kao celini zbir svih deli-
miénih napona Uz = Iy R« jednak je zbiru elektromotornih sila & koje
se nalaze u tom delu sistema,

28— i Ry == Ug (15)

Kad se traZi zbir delimi¢nih napona treba podi iz ma koie tadke kola, pa
se po zatvorenoj putanji vratiti u tu tadku. Kod grananja struie moZe
se uzeti koii bilo put, moZe se takodje isti deo viSe puta preéi. Proizvod
ix Ry oznalava se pozitivino kad se duZ provodnika ide u praveu stru-
je, a u suprotnom pravcu se oheleZava negativno.,

Jo§ ovde éemo napomenuti da Kirchhoff-ljeva pravila vaZe i za na-
izmeni¢nu struju i da u tome sluaju u zbir delimi€nih napona pored pro-
izvoda ix R ulaze i naponi na kondenzatorima ko se nalaze w ok,

Za nerazgranato kolo koje spaja polove elektriénog izvora Il Kirch-
hoff-ljevo pravilo izlazi iz same definicije elelbromotorne site. Ono vaZi
za svako zatvoreno kolo koje je deo razgranatog kola. U -slu€aju kad u
tom prostom kolu nema elektrmotorne sile (@:O), pravilo iskazuje da
ie zbir delimi¢nih napona jednak nuli. Jedan primer imamo na sl 63
Posmatraéemo zatvoreno kolo izmediju tadaka 1i2sa otporima R, i R,. U
samomkolunema elektromotorne sile, omasenalaziizvan toga kola. Ako
prediemo celo kolo, podinjuéi od 1, u smislu kretanja kazaljke na satu,
onda du? R, idemo u smislu struje I; a duZ R suprotro smislu struje i,,
onda je
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i,R, — i,R, = O ili i,;R, = i,R,.

Isti ¢emo rezuliat dobiti kada primenimo II Kirchhoff-lievo pravilo na
celo razgranato kolo sa 'sl. 63. Pos$to moZemo iéi po&ev od 1 do 2 bilo
preko otpora R, ili preko Rs, to ¢emo dobiti & = 1,R, i & == i,R, iduéi
poCev od 1 preko R; odnosno R, i0o$ i preko dela kola u kome se malazi
elektromotorna sila & i vracajudéi se ponovo u talku 1.

0,8, Ry i R )
T WA ———

€. 63. Uz 1l Kirchhoffijevo 4 7
pravito S 64, Vezivanje u nfanr {u seriii)

56. Serisko i paralelno vezivanje otpora, Potenciomefri, Neka su dva
etpora R, i Rz vezani jedan za drugim. Takvo vezivanje zovemo vezom
u mizu i seriji (sl. 65). Ako izmediu njihovih krajeva postoji izvestanna-
pon U, ondaéeprema 1 Kirchhoff-lievom pravilo kroz oba otpora tedl
struja iste jaline i. Neka je zajedniCki otpor R a delimi¢ni naponi na kra-
jevima otpora R,i R, neka su U, i Us. Ako primenive Omov zakom,
jednom na cec sistem a zatim pojednacno na otpore, dobijamo

U—iRU =iR,U,=iR,

Dalic je U==U, + U, . Prostim raunom nalazimo dalje

R=R,; T Rs (16)
U U, =R, :R, 'tk
Ili dalje
R R, . R, R.
Uy=U_—+— =U=ilU,=U_—"==U-7F (I8
R, + R, R R, + R, R

Prema tome je otpor dva u mizu vezana provodnika jednak zbiru njiho-
vih otpora. Delimiéni naponi na krajevima poijedinih otpora srazmerni su
ovim otporima. Oni se dalje odnose prema ukupnom naponu U kao de-
limiéni otpori prema ukupnom otporu R. Lako se moZe uvideti da ovo
vaZi i ako ie u seriji vezano viSe od dva otpora. U opSte ie kod seriskog
vezivanja

R=72 Ry, Ug = % -~ (19) i (20)

Posmatratemo sada kolo u kome su otpori R, i R, vezani paralelno:
(sl. 65). Na njihovim krajevima neka postoji napon U a u provodnicima
do taCaka radvanja neka teCe struja jadime i. U granama teku struje ja-
Gina i, 1 i, Tada je prema I. Kirchhoff-lievom pravili

=i, -+ i,
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Neka R oznadava ukupan otpor izmediu tadaka ralvania za obe grane.
Ako primenimo Omoev zakon prvo na celo kolo, zatim pojedinadno na
grane, dobi¢emo

U=iR={(, +i)R U=1i R =i, R,

Odavde izlazi

1 1 1 R, R.
= — odnosno R = —~ 2
R-R TR R+ R, @)
i _ R
3 R, (22)

Reciprotna vrednost otpora dva paralelno vezama proviodnika jedna-
ka je zbiru reciproénih vrednosti njibovih pojedinaénih otpora. Ovo vazi
ako imamo i viSe, R, paralelno vezanih otpora.
Talda fie
1 |

>

R Re
_Jed:naéina (22) iskazuje da su jadine struje u dvema granama dva para-
lelno vezana otpora, obrnuto srazmerne velidinama tih otpora.

(23)

3% 65, Paralelna veza Sl 66. Potenciomettarska veza

Jednatina (18) ukazuje ma moguénost podele napong ili potencio-
melriskog vezivanjq koje ima vaine tehnicke primene. Cesto se deSava
de je potreban niZj napon od onoga $to ga neposredno daje izvor stru-

i ~

&

Sl 67. Metod kompenzacije ' S1. 68 Reostat sa pokretnim kontaktom

je. Npr. nema nijednog pogodnog izvora konstaintne elektromotorne
sile ispod 1 volta. U tom slucaju primenjuje se veza pretstavljena na
sl. 66; otpori R, i R, se tako izaberu, da mapon na krajevima R, ima
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zellenu vrednosi. Taj se napon odvodi sada od R, &iji krajevi sluZe kac.
neka vrsta polova izvora sa pogodnom elektromotornom silom.

Ao se za krajeve otpora Ry veZe drugi izvor struje sa elektro-
motornom silom & i to tako da ie miegov napon upravlien na suprot
naponu koji postoii na krajevima R, tada u kolu sa izvorom me tele
struja iedino kad je

R, + R,
Kad je & < & pogodnim izborom otpora R, i R, moZemo naéi napon
U koii je jednak eleistromotornoj sili &'. Da u kolu ne tede struja kon-.
statuje se pomocdu mnarodito osetijivog instrumenta —— galvanometra
(sl. 67). Pogsndorff-ova meteda kompenzacije za odredjivanje € m s.
Na ovaj na&in se mogu uporediti slektromcitorne sile & 1 & odnosne
fedna od njih izmeriti, ako je druga poznata. Za talniia merenia ove.
vrste uzimaju se narofiti kompenzacioni aparati.

1 69, Reostati s Sepovima

57. Otpornici (reostati). Otpormici ili reostati su sprave koje se upo«.
trebliavaju zbog svoga otpora, koii se Cesto moZe da menja i to nekad:
i na merliiv nadin. Oni se unzimaju prvenstveno:

1. Za regulisanie jaline struje u kolu, menjaiuéi njihov otpor dok
se me postigne traZema jacina.

2. Za merenja, npr. kao normale sa kojima se porede drugi nepoz-
nati otpori, '

Za regulisanie jadine struje upotrebliujiz se pre svega reostati sa
pokretnim koutaktom (sl. 68). Kontakt G klizi duZ spiralno namotane
7ice koja sluZi kao otpor,ipomodu njega se kraéi filt du?i kraj Zice uvo-.
di u kolo struje. Ovalkvi otpori prave se najlesée od manganinske Zice.
Jedan kraj Zice A i K i 3ina L po kojoj klizi kontakt veZu se u
kolo. Prema poloZaju kontakta, u kolo je ukljuen veéi ili manii broi
navojaka Zice. Ako se izvestan napon U wveZe za krajeve A i K, onda
¢ npr. izmedju A i L moZe uzeti prema poloZaju kontakta G samo je-
dan deo napona (potenciometar). _

Za precizma merenja se uzimaju reostati s céepovimg (sl. 69). Kod-
njth je otpor obitno ma kalem namotana memganinska Zica, smeStena u
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sanduce ispod poklopca od fvrde gume. Veliine ovih otpora izabranz
su kao teZine sloga tegova za merenje (Npr. 0,1; 0,2; 025 0,55 1, 2,
2,5; 10, 20, 20, 50; 100, 200, 200, 500 oma itd.). Krajevi svakog kalema
otpora su pri¢vriCeni za debele mesingane Sipke na pokiopcu i to za
svaki komad Fipke po jedan kraj dva susedna otora. Sipka mije iz jed-
nog komada veé je iselena ali se moZe provodno spofiti pomodu me-
singanih Cepova koji se stavliaju u okrugle otvore izmediu delova ipke.
Ako se propusti struja da sa jednog kraje Sipke wulazi 2 na drugom
kraju izlazi i ako <epovi nisu umetnuti, onda ona mora da prodje kroz
sve pojedinacne otpore. Ako se dva susedna dela Sipke spoje mesinga-
nim &epom, onda prakti®no sva struja proti€e kroz &ep koii usled veli-
kog preseka ima neznatan otpor, pa kroz otpor ma kalemu ispod tog
mesta struja i ne prolazi. Taj otpor je tada »kratko spojen«. ,Struja
prolazi praktiéno samo kroz one otpore &iji su Cepowvii izvadient.

58. ‘Merenje otpora i kapacitetd Wheatstone — ovim mostom. Jedna
od metoda za merenia otpora provodnika, sastoii se 4 maposrednoj pri-
meni Omovog zakona, meredi jednom sa ampermetrom jadinu struje
koja proti¢e kroz otpor, a zatim voltmetrom mapon izmedin krajeva
toga provodnika. Otper se zatim izraduna iz jednaline R = U/. Ta
je veza data ma sl. 61.

Najce¥e upotreblien nacin za odredijivanje otpora je merenje ofpora
pomoéu Wheatstone-ovog mosta. Neka su R, R, R;, R,, &etiri otpora
vezana u kolo kao Sto pokazuje sl. 70a, Bar jedan od tih otpora mora
biti reostat &j: otpor na merliiv mnadin moZemo da menjamo. Dve na-
spramne tacke Il i III u kolu spojene su preko osetliivog galvanometra.
Za druge dvz tacke (I i IV) vezan je akumulator ili efemenat A, U grani
sa galvanometrom — u »mostu« — vezan je i jedan taster T, ti. preki-
da¢ pomoéu koga se za vrlo kratko vreme moZe propustiti struja kroz
galvanometar. Ako je most zatvoren, onda u opsStem shuéaju i kroz gal-
vanometar protiCe struja $to se vidi po skretanjur kazatike, tzuzev samo
ako su ta¢ke II i I istog mapomna. Menjajudi otpore, najmanie jedan od
njih, moZe se wvek posti¢i da kroz galvanometar ne te€e struja § on pri-
likom uklju€ivanja tastera ne skreée. KaZe se da u ovom sludain gal-
vanometar siuZi kao »nulti instrument«,

Ako kroz most, 1 kad je pritisnut taster, ne protie struja, onda
iz 1 Kirchhoff-lievog pravila izlazi da je & = by & = i, gde su
Iy, &y & 1 4, struje u granama sa otporima R,. R, 'R, i R.. Ako
uzmemo zatvoreno kolo I, II, IlI, I onda za njega po W Kirchhoff-ljevom
pravilu vazi LR — LR, = 0. Isto tako, ako uzmemo kdlo II, I, 1V,
1I dobijamo: 4R, — i,R, =0. Ili

LT1 R, = 4Ry, LR, = iR,
Ako ove dve jednaline podelimo jednu drugom dobiemo
R,:R, = R;:R,, odnosno R, :R,=R,:R,. (24)

Ako su tri otpora poznata Cetvrti se mozZe lizratunati. Da bi se od-
redio otpor R, dovolima je tadno znati jedan mliemu susedan otpor, na
pr. R, i odnos "Ry R, :

Za precizna merenga se upotrebljavaju reostati sa Cepovimm. Pri
mereniima kod koith se ne trazi narofita tadnost, umesto otpora Rs
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i R juzmma se manganinska Zica zategnhuta du? milimetarske skaibe, od
koje pokretni kontakt ide za gaivanometar (sl. 70b). Delovi Zicel, i 1,
pretstavijaju otpore Rs i R«. Ovde je R, nepoznati otpor koii se meri,
a R, reostat sa Cepovima. Kad se iziednade naponi tzmedju tadaka u
kojima e spojen galvanometar (pomerajuéi kontakt duZ Zice), omnda je

Ry = R, - Ry/R,. Odnos Ry/R, jednak je odnosu duZina Zice 1,il,

pod pretpostavkom da je Zica na celoj svojoj duZini dstog preseka i
. . 1
istih svoistava, te je R, = R, 11'-
2
Kod Wheatstone-ovog mosta galvanometar i element mogu izmeniti
mesia. Tada se w opétem sluCaju menja i osetliivost metode. Koja ée se
veza primeniti, zavisi od vrste merenja. Veliko preimuéstvo ove metode
-sastoii se u tome, $to nije potrebno imati instrumente za merenje sa
proverenom skalom, i §to je dovoljan svega jedan reostat sa Cepovima.

Proste Seme na sl. 70 mogu se primeniti samo onda ako su svi ot-

porni koji se wporedijnju veliki spram otpora spojmih Zica, tako da se
otpori Zica mogu da zanemare u kolu. Za merenje vilo malih otpora

)4

z

aly

7

£, 7
¢ 2;

b
2 It
Sl 70. -Merenje otpora pomodu ] I¥

Wiheatstone-ovog mosta Sk 71 Thomson-ov most

upotrebliava se Tomsonov mos¢ (Thomson) (sl. 71). Sa krajeva vrlo
malih otpora R, i R: koji se porede, grana se struja iz tadaka g, b,
ic, d Otponi Ry i R, kao i Rz i R, menjaju se sve dotle dok se isto-
vremeno ne postize da ie prvo Rg:Rs=R, : Ryi drugo, da galvano-
metar u mostu ¢ — I ne pokazuje struiu. Ako je ovo poslednie postigmu-
to, onda su struje koie teku kroz ntpore R: 1 R, kroz R, i R, i kroz
R's i Ry koje ¢emo oznaliti sa J, i i i, mediusobom po dve i dve jed-
dnake.

Ako uzmemo levu granu kola polev od a iduéu preko b, e i f natrag
ka @, onda Il Kirchhofi-lievo pravile iskazuje da % | R, 4+ 'Ry —
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—IR,= 7. Isto tako za desnu granu nalazimo da je I R, +i{R,— I

R, = ¢ #li prostom transiormaciiom
R’ ( . R
I R, = {1—~1’ A IR, =R, 11 — 1" 32
1 3 R3 R_ 3 R_l
I A% . v . R:-‘ 4 . .
Posto se uvek vodi raduna da je R == K. to su bzrazi u zagradama
3 EY

medjusobom jednaki. Ako se prva jednadina podeli drugom izlezi

R1 : R2: R:; . R;)

dakle isto kao i1 kod Wheatstone-ovog mosta. Otpor spoinih Zica fWz-
mediu & i ¢ koii ponekad moZe da bude i mnogo veéi od otpora R,
i R, ne ulazi uv radun, Otpori za wporedjivanjet Ry, R'y, K, K', zmu
se tako veliki, da se moZe zanemariti otpor mithovih dovodnih Zica.

Metoda mosta se moZe upotrebiti jo§ i za meremje kapaciteta.
Postoji vise modifikacija ove metode od koith éemo ovde pomenerti sa-
e Maxwell-ovu, Jedan od Cetiri otpora u granama zameni Se oscilu-
ju€im kontaktom K i kapacitetom koii se meri C, oba u paralelnoj vezi
(sl. 72). Kontakt izvr$i n poluoscilaciju u sekundi. Neka u toj grami
postoii mapon U. Tada se kondenzator napuni s puta v sekundi na
napon U, dakle n puta dobije koli¢inu elektri-

citeta e =CU 1 posle svakog punjenja se — th

isprazni kratkim spojem. Ukupino u 1 sec. ’(YC
prim; koliinu elektricteta ne=nCU koja 4 <4 !

mu pritide kroz dovodne Zice. To medjutim a N
odgovara prosednoi jadini struje = ne Wfib \I/'*\FNN/
=nCU u toj grani, Vidi se da ako se i !

formalio stavi I/nC =R, taj odnos izmedju

i i U odgovara Cmovom zakonu. Koundenza- S, 72. Merenje

tor kapaciteta C po svome dejstvu, pri n pu- kapaciteta po Maxweilr,

njenja i praznjenja u sekundi odgovara otpo-
ru velicine 7/: C. Zato se moZe, ako je poznato n izradunati C iz dru-
gih otpora, T — R,/n R, R,.

59. Temperaiurski koeficient otpora. Ako se pomodu mosta lzmeri
neki otpor, npr. otpor gvozdene Zice, pa taj otpor zagrejem> Bunzeno-

vim plamenom ili na neki drugi madin, primeéuje se da se otpor Zice

pronienio (Lenc, 1835). Otpor metalnih provodnika zavisi od tempe-
rature i raste kad se temperatura poviSava. Za bakar npr. je otpor ma
100° 1,43 puta veéi nego na 0°, na —190” iznosi svega 1/7 otpora na 0°.

Vrio lepo se vidi promena otpora sa temperaturom, kad se veZe
u kolo nekoliko akumulatora, jedna sijalica sa metalmim viaknom i
pogodan amperinetar za tu jacinu struje. Kad se zatvori kolo, u no-
Cetku je skretamjec ampermetra veée i zatim postaje znatno manije,

jer ie u poetku otpor metalnog viakna bio manji pa se posle usled.

zagrevanja poveéao (§ 64). Kod sijalica sa uglienim viaknom, deava
se bad obrnuwto. Otpor ugliemog viekna opada Lkad rmu se temperatura
poviSava, Otuda dolazi da sijalice sa metalniin viaknom Cim se ukliule
u kolo odrnah sjaino svetle. dok sijalice sa wgljenim Xoncein punu svet-
losnu jadinu dobijaju tek oko 1 sec. posle vkljucenja. Ovo <se dobro
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zapaza kad se paralelno veZu dve sijalice iste jadime jedna sa uglje-
mm a druga sa metalnim viaknom, pa se zajedno uldljuge,
) _Za obi¢ne oblasti temperature T, otpor Gdistih metala menja se
pribliZzno po obrascu
R=R, (I 4+ at)

gde R oznaCava otpor na 0° C, g je koeficienat skoro konstantan ako
razmak temberature mije jsuviSe weliki. Njegova brojna vrednost [vidi
tabelu (§ 54)] za Giste metale u obidmim temperaturskim intervalima je
po redu veliGina 4.10° = 1/250 dakle priblizno isto toliko Velika koliko
i koeficienat Sirenja gasova 1/273. Otper Cistih metala na obi¢noj tempe-
raturi je skoro proporcionatan apsolutnoj temperaturi, ¢ se zove tempe-
raturski koelicient oipora. Ima takodie tela i sa megativnim temperatur-
skim koeficientom otpora. Kod njih dakle otpor opada kad se tempera-
tura povi§ava, kao $to je to veé¢ pomenuto kod sialica sa ugljenim
viakmom. .

Poveéanje otpora &istih metala sa temperatirom mofe se bar kvali-
tativino objasniti pretpostavkon, iznetom u § 53. Poimijivo ie da elektroni
pri svome Kretanju nailaze na vedi otpor kad je termicko kretanie u
m.etaln Zivije.

Za vele temperaturske intervale ne moZe se primeniti jed. (23)

vet se moraju uzeti u obzir i vi$i stepeni termperature:

R =R, (I -+ at 4 bt* 4 ---- )
U iz vestim s.iluéajevima, a specijalno kod nekih legura je &lan b nega-
tn_vem. Tada izvod dR/dt =Rofa+ 2bt/+ --- moZe biti ma jednoj odre-
djenoj temgeraturi' jednak nuli, a pri daljem povilSenjw temperature po-
stati negativan. Na toj temperaturi R tada ima maksimalnu vrednost

(45

0
400 49 420 430 w0

SI. 74. Promena ofpora Zive na miskog

Sk 73. Platinski tenmometar temperaturi. Po Kamerlingh, Onnesu

1 menja se. kao $to je to ved slutaj kod maksimuma, relativiio, sporo S
jedne i s druge strane te vredmosti kad se temperatura menja. Usted
cvoga izvesne legitre na sobnoi temperatuni skoro i me menjaju otpor
sa temperaturom (manganin, konstantan, novokonstant, izabelin itd).
Naroditim procesom vedtatkog staremja (zagrevaniem na odredijenu tem-
peraturu i brzim i sporijim fladjeniem) kod mjih se moZe posti¢i da
ovaj maksimwm pada 1 oblast sobme temperature. Ovalkve legure ima-
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ju veliku primenu kod proizvodnje preciznih reostata, gde je narodito
vazno da se otpor ne menja sa temperaturom. Promena otpora sa tem-
peraturom se koristi za merenje temperature, Tamka platinska Zica po-
godre duZine, smestena je u cev od kvarca (SI. 73). Kad se zna tem-
peraturski koeficienat otpora platine, moZe se merenjem otpora Zice
naéi temperatura na kojoj se Zica malazi.

60. Supraprovodnici. Na vrlo niskim temperaturama je otpor meta-
la meobiCno mali. Kod nekoliko metala u blizini apsolutne nule se ot-
por potpuno gubi. Ova pojava se zowve supraprovodljivost (Kamerlingh
Onnes 1911). Prelaz u stanje supraprovodliivosti se vr$i naglo, u sko-
ku, na odredienoj 1 za jedan metal karakteristiGnoi temperaturi,

U donjoj tabeli date su te temperature magle promene otpora. Ve-
rovatno je da supraprovodijivost mije opSta osobina svih metala. Sva
tela mavedena u tabeli leZe u jednoj odredienoj obtasti periodskog si-
stema elemenata. Sem nijih iizvesna metama jedinjcnia takodje mogu
da postann supraprovodnici, Na sl. 74 prikazana je promena otpora Zi-
ve na mniskim temperaturama. Opor Zive je ma 0°C=273,16°K tazno-
sio 60 €2 i stalno opadao do oko 4,23°K na kojoj temperaturi iznosi
0,12 oma. Tada u intervalu od majvise 0,04° pada na nemenljivo. malu
vrednost.

Supraprovodnici i temperature nagle promene njihovog ofpora.

Ino [ po | La|Ta| Vv [He|sn]| |1
922 | 7,26 | 471 | 438 | 430 | 4,12 | 3,69 | 337 | 238 | ¥
Ti | Th | Al | Ga | zn |z | cd ‘ Hi | Re |
182 | 132 [ 1,14 | 1,07 | 079 |~07|~0,54~0.35 0,95 K

Supraprovodljivost nije Cisto atomska osobina vel zavisi od veze
atoma u telu. Beli lalaj postaje na 3,69°K supraprovodnik, dok sivi

kalaj i na 1,8°K jo¥ normalno provedi, Izmedju pojedinih izotopa jed-

roga tela ne postoji razlika.

Ako se telo malazi u magnetnom polju, miegova temperatura pro-
“mene otpora utoliko je niZa ukoliko je polie jade. Dalje, temperatura
promene otpora se sniZzava sa jadinom strije u supraprovodniku §to vero-
vatno dolazi od magnetnog dejstva struje, lelastiCne deformacije ulicu
na temperaturu promene. Temperaturski interval u kome se deSava
nagla promena otpora je najmanii kod monokristala i tu iznosi manje
cd 0,0005°. Vrlo tamki listi& (<0, 2 1) ni do 2°K ne postaju supra-
provodnici.

Pocdetak supraprovodliivosti se Doznaje po tomie, $to jednom wve-
dena struja ostaje u supraprovodniku nepromenienje jaline sve dok
on ostaje supraprovodnil.. To se moZe dokazati po deistvu magnetnog
polia koje struja proizvodi oko supraprovodnika. Struie se proizvode
opr. u jednom prstenastom suraprovodniky pomoéu dndukcije (§115).
Da za vreme merenja ne bl smetalo polie koje dzaziva indukciiu, po-
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stupa se na slede¢i nadin. Prsten se u poCethku drii na mefto malo vi-
£oj temperaturi od talke promene i u njemu se Droizvede aksijalno
magnetno polje. Ovo indukuje u prstenu struju koja ushed jo§ po-
stojeéeg otpora prelazi u DZaulovu toplotu (§ 64) i vrlo brzo pada na
auln, Sad se prsten dalie hladi u prisustvu magnetnog polja ispod tal-
ke promene. Ako se zatim polje otklomi, onda se ponovo javiia indu-
kovana struja u prstenu koja ostaje, jer je prsten sada supraprovod-
wk. Jadina struje je potpuno mezavisma od materijala (§122). Tanki
sloievi metala mogu se ispitivati kad se mataloZe ma Zicama Koie st
supraprovodnici. Ako sloi postane supraproviodmik, onda sva struia pro-
Jazi kroz njega a ne kroz Zice koje se ponaSaju potpuno kao izolato-
ri. U poslednje vreme su pronaSli Justi i Kramer da i izvesmi polupro-
vodmici mogu postati supraprovodni i to veé na temperaturi od 15—20°K.
Ta temperatura moZe se dobiti i pomotu te&mog vodomika.

Do danas me postoji zadovoliavajuta teorija o supraprovodnosti.
Ova oblast predstavlia jedan od nalinteresantnijih problema danaSnje
eksperimentalne 1 teoriske fizike.

61. Elektrolilicko provodienje u &évrstim telima. Dok provodljivost
metala dolazi od kretanja elektrona, u dzvesmim drugim gvrstim telima,
pre svega u mmogim solima, nosioci glektri¢nih punjenja suw pozitivni
i negativni joni, dakle atomi maelektrisani sa jednim dli viSe elementar-
nih kvanta & Ovakva vrsta provodiena kad se kredw i sami atomi,
zove se elektroliticko provodienje. (§68).

Primer za ovakvo provodienie imamo kod stakla ma visokoj tem-
peraturi, Za komad staklene cevi veZu se dwve dovodme bakarne Zice
na taj nadim &to se, obaviju mekoliko puta oko cevi, tako da razdaliina
izmedju njih bude oko ¥ santimetra. Zatim se Zice prefko obidne g'mja-
lice veiu sa mrefom za osvetljenje, najbolie sa maizmenitnom strujom.
Ako se staklo izmedju Zica zagreva pomoéu plamena primeti se posle
kratkog vremena, jo§ pre mago $to se stakip usijalo, da skadu sitne
varnice na ZFicama a istovremeno polinje i Jampa da svetl, u poletkn
slabo, docnije sve jate. I staldena cev se usiia usled struje koja kroz
nju protide, pa se, kad se prethodno sijalica kratko spoii, moZe Cak i
plamen udaliiti a struja i dalie tece. Posle izvesnog vremena cev se
istopi 1 prekine. :

Natrijum se moZe elektrolitickim putem
provesti kroz staklo pa se tako za izvesne

v

elekiri¢ne i opticke oglede moZe Cist matri- s

jum nataloZiti u unutra$njosti evakuisanih

staklenih sudova.. ﬁ
Kad suvrlo jake struje primecena jeked '

metala vrlo slabo elektrolitiko provodienje.

62. Karakteristika provodnika. Neka i

U mapon na krajevima provodnika, § jadina SI. 75 Karakteristika jed-

nog provodnika koji pri

struje u njemmu. Ako”se uzme U }f.alo funkgija slaboj struji ima rastucu
od i i i kao funkcija od U, dobija se kriva (8) a pri jakoj struji opa-
koia se zove karakteristika provodnika. Ako dajuéi karakteristiku (b)

je R konstantno, onda je karakteristika pre-
-ma Omovom zakonu prava, U stvari to nikad nije potpuno tatuo jer vet sa-
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mim prolaskom struje otpor se menja usled zagrevanja, pa je tako posred--
no wotpor izvesna funkoija jadine struje i, R = R(i). Kod mnogih pro-
vodnika je otpor veé po sebi funkcija struie, i to u onom sluéaju kad
broi naelektrisanih pokretnih deli¢a zavisi od ja¢ine struje. Takav sbu-
Caj ¢emo sresti kod jomizovanih gasova.

Na mesto Omovog zakona vaZi tada jednalina

U = i RG). (26

Govori se o rastucoj ili opadajucoj karakteristici, prema tome da Wi je
diferencijalni koli¢nik dU/di pozitivan ili negativan, Uopdte je

dU . . d R(1)
_— i i —
” + R () + di

Ima sludajeva kad funkcija RG) ima takav oblik, da dU/di pri do-
volino iakoj struji postaje megativno (sl. 75).

Kad je karakteristika negativima nastupa u provodniku labilno sta-
nje. Svako sluajno poviSemje jaline struje izaziva smamjivanie otpora,
s tim u wezi dolazi dalje povelamje intemziteta struie, zatim dalje sma--
njenje otpora itd. tako da jalina struje raste sve vige i viZe, ukolfko.
to dopu$tajr drugi otpori u koku.

2Ty

63. Unutradnji otpor. Vezivanje elemenata. U zatvorenom kolu sa
izvorom struje (akumulatorom, gatvanskim elementom itd.), struja ne
prolazi samo kroz provodnike spoiene sa izvorom, veé i kroz sam iz-
vor. U samom izvoru ona teCe od negativnog ka pozitivhom a van izvo-
ra od pozitivhog ka negativnom polu (pravac pozitivne struje! § 51).
Kad se izralunava struja u kolu ne dolazi u obzir samo otpor R, spo-
lja8njeg kola, veé i unutradnji otpor izvora Ri.. Ako je elektromotorna
sila izvora & i ako kroz kolo tee struja jaline i, onda je po I Kirch-
hoff-lievom pravilu

& =1 (R, + R)=1U, 4 U odnosno
&

i jumand RE + Ri (28)
Dalje sleduje oy
U —8 e iU, =8 3 (29)
¢ R,4+R 7 R, + R

Napon U, na krajevima spoljaSnieg otpora je u stvari maniji od
elektromotorne sile § ali joj se utoliko viSe priblizava, ukoliko je R,

Sl. 76. @) Versivanje elememnata po maponu, b) Paralefne vezivanje

manje spram R.. Ako je R, << R, onda je Ue = & Dakle, kad je
spoliasnii otpor u kolu veliki, onda je napon na njegovim Kkrajevima
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jednak elektromotornoj sili elementa, Zato se elektromotorna sila moZe
meriti neposredno na polovima voltmetrom dovolino velikog otpora.
Inade je mapon elementa u zatvorenom kolu uvek manji od elektro-
motorne sile. Pri zatvorenom kolu se uvek jedan deo napona U, nalazi
u samom dzvoru. Vidi se da je bolie ako izvor struje ima $to manii
unutra$nji otpor. I u ovom pogledu su akumulatoni mnogo bolii od osta-
lih galvanskih elemenata.

Ako se polovi izvora struje veZn provodaikom vrlo malog otpora
(R, K R,), onda nastupa kratak spoj. lz jednaline (28) izlazi da je

w tom sludaju jadina struje { =~ R Jadu struju izvor me moZe dati.

Po pravily, izvori se ne smeju opteretiti strujom te jaline, inale ée se
oStetiti. Npr. akumulator kod koga je predvidijena maksimalna jadina
struje do 3 ampera, ima unutradnii otpor oko 0,02 oma., Znadi da bi
pri kratkom spoiu dao struju jalime od oko 100 ampera (& =2) koja
bi potpuno upropastila elemenat.

Ako imamo na raspoloZenju viSe jednakih izvora struje svaki sa
elektromotornom silom & i unutra$niim otporom R , onda njitovo ve-

-zivanje u cilju dobijanja Sto jale struje zavisi jo§ i od spoliaSnjeg ot-

pora u kol Re
Flementi se mogu svi vezati po naponu (u seriji) (sl. 76a)., Tada
je elektromotorna sila baterije n&, ako n oznacava broj jednakih ele-
‘menata, Ukupan umutradnii otpor baterije je n R; pa je jadina struje
u kolu
_ _né

1 — - -

R=+ an
Ako je R.<<nR,. onda ie jaina struje pribliZno jednaka n&R.. Sa
n elemenata po naponu vezamih dobija se pribliZno n puta jafe dejstvo
nego sa jednim elementom. Ako je R,<<n R, onda je skoro nezavisno
od n jadina struje vrlo priblizno i Xy &/R. U ovom sluaju se veziva-
njem elemenata po naponu ni§ta narolito me dobija. Vezivanje po mapo-

nu je korismo, kad je spoljaSnji otpor veliki spram unutra$njeg.

Kod paralelnog vezivanja n jednakih elemenata (sl 76b) baterija

ima istu elektromotornu silu & kao i jedan elemenat, a ukupan unut- .
radnii otpor iznosi R /n. Jadina struje u tom shulaju je:

__E
— R,

R,+ o
Ako ie ROO>R/n,onda je vrio priblizne / -~ &/R, dakle nezavisno od
broja elemenata. Ali ako je R.(CR/n onda jei = E R, nezavisno od
Re i srazmerno broju paralelno vezanih elemenata. Paralelno wvezivanje
se preperuduje kad je pri malom spols@dnjem otponu potrebmo imati $to
Jadw struju.

Moguée je elemente vezivati u bateriju i na drugi nalin delimi¢no
po mnaponu, delimi€no paralelno. Prost radun pokazuje da se pri spo-
ljadnjem otporu, broju i vrsti izvora, dobija najiaa struja, kad ie umut-
radndi otpor baterija jednak spoljadnjem otporu kola.
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64. Rad i eiekat struje. Toploino dejstvo struje. Ako koli€ina elek—
triciteta & vezana za deli¢ mase p predie slobedno ti. bez trenja u
elektriénom polju izvestan put pod dejstvom napona U, ona ¢e dobiti’

kinetic¢ku energiju ? pv' = elU, Ako zatim udari na neku prepreku

na kojoj ¢e potpuno izgubiti svoju brzinu, onda €e ona izgubiti svoju
kineti®ku energiiu koja ¢e preéi na prepreku u obliku toplote, To isto:
vaZi i za struju nosilaca elektriénih punjenja. Neka je presek strujine
putanje ¢, a brzina koiu su deli¢i dobili pod dejstvom napona U neka
je v, i neka se nalaze n deli¢a u 1 cm® toka struje. Tada naelektrisani
deliéi za vreme df predju put vdf,”a do prepreke za to vreme dodije
onoliko deliéa koliko ih ima u zapremini gvd{, niihov. broj iznosi ngvdt.
Svaki deli¢ ima kinetiCku energiju € U, a vrednost njihove ukupne ki-
-neticke energije iznosi n & gvUdt, Medjutim je n & gv =#f jadina stru-
je, pa je zato ukupna kinetitka energija koja za vreme dt dospe do
prepreke U i df. Ova se energija prilikom zaustavljenja deliéa oslobodi
na prepreci i ona se oznaCava kag rad struje. Oznadiv§i rad sa 4 imamo

dA = Uidt (30)

Ako se napon i jalina struje u toku vremena ne menjaju ved su kon-
stantni onda je rad struje za konacno vreme f

A =Uit. (31)
Posto je efekat rad u 1 sekundi, to ie efekat struje
dA .
L= —Ui (32y
dt

zde su U i i trenutni napon i trenutna jadina struje. Ako se napon i ja-
¢ina struje sa vremenom menjaju, onda je rad struje za vreme ! prema

jedn. (30)
t
= [ Ui dt (33)
(6]

Ako se maelektrisani deliéi ne kre€u u polju slobodno, veé se kreCu kroz
neku sredinu savladiujuéi pritom sile otpora (tremje) kao $ta je to slu-
Caj u provodnicima, oni i tada dobijaju ubrzanje ali na vrlo kratkim
putanjama. Dejstvujuéi na elementarne sastojke provodnika oni im pre-
daju emergiju koju su na tom putu dobili i ma taj nadin poveda-
vaju kineti¢ku energiju ‘ovih sastojaka. Pri tome se provodnik zagre-
va i u njemu se javija DZaulova toplota (Joule) isto tako kao kad deliéi
udare na neku prepreku posto su slobodno predli neki duZi put. Jedina,
istina prakti¢no vrlo vaZna razlika je u tome, 3to se sada toplota ne
razvija samo trenutno mna kraju putanie posle duZeg puta, veé u unu-
tra¥njosti provodnika celom niegovom duZinom. Ako je pri tome ukupan
napon spram koga su se deliéj kretali U, onda je svaki maelektrisan
deli¢ dobip ukupnu energiju € U i istu predao provodniku, Zato gornje
jednacine potpuno vaZe i za toplotu razvijenu u jednom provodniku kroz:
koiji te€e struja jaCine i a na Giiim krajevima postoji napon U. U ovome
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sluaju moZemo gornjim jednadinama dati pomocu Omowvog zakona i
sledeée oblike:

2
dA = Uidt = %dt = ©#Rdt {34)
odnosno
U2
A=Uit=- Ft = it o : (35)
N O A
L:U1=-R‘——1R (36)
t t t
. Uz
A = Uidt = ﬁ dt = l:Rdt (37
0 o o)

Ako se U, i i R mere u C G S sitemu tj. u elektrostatic¢kim ili elektro-
magnetnim jedinicama, onda je u gomnjim jednadinama jedinica za rad
struje 1 erg, odnosno fedinica za efekat 1 erg, sec™. Medjutim ako se
U, i i R raCunaju u internacionalnim jedinicama, onda je jedinica za rad
struje 1 V. A, sec. =1 Vat-sekunda (W sec) ili DZaul (Joule) = 107 erga,
a jedimica efekta ie 1 V. A.=—=1 vat (W) =10 erg. sec™ Ako se me-
diutim rad struje javlia v obliku toplote, onda se on izraZava u kalo-
rijama, pa podto je¢ 1 W sec=1 DZaul == 0,239 cal to je prema jedn.
(34) i (35) razvijena koli¢ina toplote _

dQ = 0,239Uidt cal (38) ilt Q = 0,239Uit. cal. (39)

Koeficient 0,239 zove se elekiriéni ekvivalent toplote.
U zatvorenom kolu sa elektromotornom silom & ukupan rad struje
bi¢e, uzimajuéi u obzir II Kirchhofi-lievo pravilo

dA = = U,idt = &idt. (40)

U tehnici se za merenje efekta kao veéa jedinica od vata upotreb-
ljava jo¥ &e¥ée kilovat (k W) = 1000 vata; kao tehniSka jedinica
rada sluZi kilovat-sat (kWh) ti. rad jednog kilovata 1 toku od 1 sata

1 kWh = 1000 . 60 . 60 vat sekundi = 3.600,000 vat sekundi
= 3,6 . 10" erza = 3,67 . 10° mkg = 8,6 . 10° cal,
1 kilovat == 1,36 HP ili okruglo 4/3 koniske snage.

U elektri¢nim sijalicama struja zagreva do belog usiianja tanku
volframovu Zicu. Zica se malazi u sudu iz koga je vazduh izvulen ili
u sudu sa Cistim azobom pod pritiskom oko 1/2 atmosfere. Siialice sa
azotom se mogu jale opteretiti strujom nego one bez vazduha i na taj
nadin se njihovo korisno deistvo oko dvaput poveéava, Azot sprefava
isparavanje volframa na visokoj temperaturi. PotroSnja normalne sija-
lice sa metalnim vlaknom iznosi izmedju 0,5 1 1 vata po sveéi.

DZaulova toplota se iskorid€uje i za zagrevanje. Osiguradi u elek-
tri¢nim instalacijama su tanke metalne Zice koje se rastope (pregore)
kad struja u kolu predje izvesnmu dozvolienu iadinu i na taj nafin pre-
kinu kolo.. :
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_ -]thlZimajlléei slucaj iskori¥¢avanja DZaulove toplote (elektri¢no gre-
janje itd) ona je vedinom &tetna ier predstavlja gubitak energije.

Da‘ljuv Drimenu DZaulove toplote imamo kod elektricnih instrume-
nata sq Zicom za zagrevanje. Pri prolasku strule kroz provodnik on, se
zagreva i izduZuje i time stavlia u pokret kazaliku koja pokazuje jaginu
'stf_uge (sl. 77). Zagrevanje Zice prema jedn. (33) srazmerno je kvadratu
Jacme struje, Promena duZine ne zavisi od pravca struje ti. od znaka i
Zato ovakav instrumenat moZe da posluZi kako za jednosmislenu takc;
i za naizmeni¢nu struju (§ 140). Skretanja ovakvog instrumen ta sut) sraz-~
merna sa i*. Uoplte svi instrumenti (amper'meztri) kod kojih je skre-
tanje srazmerno sa kvadratom jaline struie mogu se upotrebiti i zg jed-

SL

- & .
77. Sema instrumenta §. 78, Za dokaz kontakinog
Sar Zicom za zagrevanje napona izmedijy metaia

nosmlslfan}'x I za naizmeni€nu strujw, dok oni kod kojih je skretanje sraz-
merno Jacini struje neposredno sluZze samo za jednosmislenu struju,

65. Kvonlakmi napon. Elektricitet trenja. Lenard-ov ejekat. Tzmediu
dva razli¢ita metala koji se dodiruju postoji izvestan napon. Ako se dve
qobro ugladane plode od cinka i bakra sa izolovanim dr§kama stave
jedna na drugu (sl, 78) one grade kondenzator velikog kapaciteta, zbog
toga 3to je razdaljina izmedju njih vrlo mala, pa se usled n-apor{a koli
postoji izmedju cinka i balra plode znatno napune. Kad se ploce brzo
razmaknu bez naginjanja, moZe se elektrometrom konstatovati da su
suprotno naelektrisane. Ovu pojavu (kontakini napon, Voltin efekat) ot-
krio je Volta 1793,

Metali se mogu poredjati u niz tako da pri dodiru izmedju dva me-
tala jedan od njih postaje negativino maelektrisan ako je dofao u dodir
sa metalom kcii stofi flevo od nijega, a pozitiviio se naclektrile ako je
u dodiru sa jednim od metala desmo u mizu. Npr,

+Rb —K—Na— Al — Zn — Pb — Sb — Bi — Fe — Cu — Ag
— Au — Pt (),
Ako se u zatvorenom kolu nalazi viSe razliditih metala, onda kontaktni

naponi koji postoje izmediu njih deistvujtn kao elektromotomne sile 1 ko-
lu. S pretpostavkom da se svi delovi kola nalaze na istoj temperaturi,
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zbir svih ovih elektromotornih sila je jednak nuli 4 kroz kolo ne teée
struja. Npr.

&(Cu — Al + & (Al — Cu) = 0 odnosno & (Cu — Al) = — §
(Al — Cu); il & (Al — Sn) 4+~ §(Sn — Cu) + & (Cu — Al) = 0

TeZnja naelektrisanih Cestica da pni dodiru prelaze sa jednog na drugo
hLemiski razli€ito telo, ne postoji samo kod metala veé¢ kod evih tela
pa i kod neprovodnika. Kod poslednith Cesto mije dovoljan prost dodir
da izazove prelaz Cestica koje su i mjima vrlo &vrsto vezane. Potne-
ban je teSnji kontakt koii se majbolie postiZe uzajammnim trenjem fela.
To je wzrok takozvanog elektriciteta trenjem o kome smo govorili u
proslom odeiiku.

Elektricitet trenja je naistarija 4 do kraja 18 veka jedina poznata
elekiricna pojava. Jo§ je iz davmina poznato da protrljani Cilibar

(xhextoov) moZe da priviadi laka tels. Tek je  Gilbert oke 16CC
otkrio da istu osobinu imaju i mmoga druga tela. On je pojavu i na-
zvao elektricitet. Prvu upotrebljivi elektricnu madinue sagradio je u 17
veku Otto von Guericke. Kvantitativno je ostalo jo§ vrlo mmogo nepo-
znatog iz elektriciteta tremia. Telo sa vedom dielektriCnom kemstantom:
naelektrie se pozitivic spram tela sa manjom konstamtom.

Izvesnu srodnost sa kontaktnim elektricitetom ima 1 sledeca pcia-
va. U okolini vodopada, vazduh ie negativno naeektrisan (Ballo — ele-
tricitet, Lenard-ov efekat). Kao $to je Lenard polsazao, vodene kapi Sik
usled molekularnih sila izmedju vode i cko'nog vazduha uvek polari-
zovane, pri Cemu im fe povrSina nmegativno, a unutra$njost pozitivio
naeiektrisana, Ako se pri wdamt povrdina otkine, ona gradi n vazduhu
negativnno naelektrisanu lopticw koja tebdi, dok je voda koja otiCe na-
elektrisana pozitivno, Rastvorena tela smanjuju dejstvo pa mu Gakl mogu i
znak da promene. Moguée 'ie da usted velike turbulencije vazduha ovai
Lenardov efekat proizveden na if%mim %abima ima weze sa atmosfer-
skim praZnjenjima. Lenardov efekat se javla takodje i ma drugim teé-
nostima.

66. Termoelektricne pojave, Kontakini napon izmediu dva metala za-
visi od temperature nijthovog mesta dodira. Ako dva metala grade zatvo-
teno kolo pa im se spojevi odrZavaiu na razli¢itim temperaturama, onda
je papon na jednom mestu kontakta razlitit od kontaktnog napona na
drugom spoiju, pa se u kolu javlja elektromotorna <ila koja se naziva
termoelektricnom silom (termoelekiricni efekat. Seeheck 1%21). Termo-
elektriéna sila je narodito velika kod spoja bizmut/antimon gde izlazi
1.167 volta na stepen zagrevanja. Od drugih kombinacija se Cesto upo-
treb'javaju konstantan-- bakar 0,42. 10 volt/stepen] i platina — platina-
rodijum (0,06 . 104 volt/stepen Kod suproprovodnika nestaje termoelek-
ri¢ne sile. Za merenje termoelektromotorne sile uzimamo voltmetar ije obe
«pajalice moraju biti na istoj temperaturi, da se ne bi tamo javile nove
termoelektri¢ne sile koije bi uticale na taCnost merenja.

Na sl. 79 je predstavijen jedan termoelemenat, kolo od dva razliéit'a
metala &iji se spojevi nalaze ma temperaturama ¢, i £. U tome s.ucaju
ovaj elemenat postaje izvor struje.
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Veliku primenu termoelementi imaju kod merenja temperatura jer se
iz poznate termoelektromotorne sile i temperature jednog spoja moZe iz-
raCunati temperatura drugog spoja. Zbog velike preciznosti sa kojom se
elektri€na merenja uop$te mogu vrsiti, ova merenja su mnogo taénija od
merenja temperature obi¢nim termometrima. Sem toga, termoelementi se
mogu napraviti od tankih Zica i uvuéi u uske otvore. PoSto uz to imaju i
mnogo manji toplotni kapacitet od Zivinihh termometara to ne izazivaju to-
liko promene u temperaturi tela koje se ispituje. Termoelementi imaju
zato mnogobrojne primene i u fiziologiji a ne samo u fizici.

Pri elektri¢nim merenjima moZe termoelektriény efekat da bude uzrok
greSaka. U veéem kolu uvek ima razli¢itih- metala, a &esto su dovoline
razlidite osobine delova istog metala pa da se pri malim temperaturskim
razlilkama Jjave termoelektri¢ne sile. Ti se izvori greSaka mogu izbeéi ako
se izvr$e dva merenja sa suproinim pravcima struje u kolu, pa se uzme
njihova srednja vrednost.

.__@_

4, 4

Sl 79. Termoselement ) S, 80. Dokaz Pelllier-ovog efekita

67. Peltijeov efekat je obrnuti termoelektriCni efekat. Ako kroz dva
metala protife struja onda se niithovo mesto dodira zagreva ili hladi pre-
ma praveu struje. To je lako razumlitvo. Ako struja ima takav pravac
da se pri prenosu elektrona iz jednog metala u drugi treba da vri rad,
ako dakle drugi metal spram prvoga ima negativan kontaktni napon, onda
se elektroni usporavaju a u obrnutom slucaju ubrzavaju, Sa usporava-
niem elektrona nastupa i smanjivanje njthove termidke energije, odnosn» sa.
ubrzavanjem nastupa povecéanje ove energije, U prvom sluéajunpr. pri pre-
lazu elektrona iz antimona (Sb) u bizmut (Bi) nastupa hladjenije, pri suprot-
nom pravcu struje nastupa zagrevanje mesta kontakta. PoSto je pravac
kretanja elektrona suprotan sa pozitivnim pravcem struje, to s= spojno
mesto antimona {1 bizmuta zagreva kad struja ide u pravcu antimon-biz-
mut, a hladi sekad je pravac suprotan, Sd. 80 pokazuie udvojeni vazduSni
termometar za dokaz Peltier-ovog efekta. Ako struja teCe s desna na le-
vo, onda se te€ni cilindar u spojnoj cevi krece takodje s desna na levo,
$to je dokaz da se desni spoj zagreva a levi hladi.
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[I ELEKTRICNE STRUJE U TECNIM PROVODNICIMA.

68. Provodljivost tecnosti. Elektroliza. Izuzev metale n teénom stanju
i rastoplijene soli, veéina te€nosti su vrlo rdjavi provodnici, velikim delom
¢ak i odlini izolatori, pod pretpostavkom da su hemiski Ciste, U mno-
gim sluCajevima, kad se kod Cistih teCnosti zapazi slaba provodlijivost,
nife sigumo da ona ne potide od tragova nelistoce. Tako je hemiski Cista
voda izvanredno rdjav provodnik, Na osnovu ramije iznetog jasno je da
provodijivost jedne te€nosti zavisi od toga, da li se u teCnosti nalaze slo-
bodno pokretni naelektrisani deliéi: joni i elektrond,

U ¢&ist sud se uspe destilisana voda i u nju potope dve platinske plo-
Gice koje se preko osetljivog ampermetra veZu za polove akumulatorske
baterije (4—10 volti, si. 81) Amperinetar pokazuje slabu struju, $to je do~
kaz da voda koja nije potpuno hemiski Cista, slabo provodi. Ako se sada
vodi doda nekoliko kapi neke kiseline ili malo rastvora ma koje soli, stru-
ja odmah postaje jada i raste sa koncentracijom. Provodliivost vode po-
ti¢e iskljugivo od tela koja su u njoj rastvorena. Ali sva rastvorena tela
ne povedavaju provodljivost, tu osobinu imaju samo soli, baze i kiseline..
Sligne pojave kao kod vode, samo u slabijo]
meri, zapaZaju se i kod drugih tecnosti. Spe-
cifi®na provodljivost te&nosti me dostiZe ni-
kada provodljivost metala.

Metalne plodice potopliene u -te€nosti a
koje sluze za dovod struje, zovu se elektro-
de. Ona koja je vezana sa Dpozitivnim polom
baterije zove se anoda, a sa megativnim po-
lom spoiena: katoda. Struja tele u te€nosti
Sl. 8. Provodiiivost vode  od anode ka katodi. Te&nost koja provodi

struju zove se elektrolit, a pojave koje prate
prolaz struje kroz elektrolit nazivaju se elektroliza.

Sem vodenih rastvora, izrazito elektrolitidko provodienje imamo kod
izvesnih rastoplienih soli. To je sasvim razumliivo kod onih soli &iii su
kristali ve¢ sastavljeni od joma i koii u rastopu kao takvi ostaju a jo$
postaju slobgdno pokretni, Ali ima takvih kristala ¢iji se joni u rasto‘mje-_
nom stanju siedinjuit u neutralne molekule. Dakle, sve soli &iii su kristali
sastavljeni od jona, ne provode elektroliti¢ki u rastoplienom stanju.

69. Pojave na elektrodama. Ako se preko platinskih eiektroda pro-
pusti struja kroz vodu zakileljenu, npr. pomc€u sumporne kiseline, na
elektrodama se zapaZa #ivo razvijanje gasova (sl. 82). Za talmije ispiti-
vanje ove pojave sluzimo se voltametrom (razlikovati od voltmetra!) kod
koga se gasovi razvijeni na elektrodama skupliaju u rasebne cevi. Poka-
zuje se da se na katodi razvija dvaput viSe gasa nego na anodi. Kad se
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“ti gasovi ispitaju, konstatuie se da se na anodi razvio kiseonik (zapali ili
-Zivo sagori uZareno parce drvetn), a ma katodi vodonik (sagoreva pla-
vi¢astim plamenom). Kiseonika nema taéno dvaputa manje od vodonika,
jer se jedan deo kiseonika rastvori u vodi. Ako se¢ gasovi zajedno uhvate
i pomesaju dobija se praskavi gas koiji sadrzi 2 dela vodonika i 1 deo
“kiseonika. Ovo se moZe konstatovati po,eksploziji smmese koja se hvata
u epruveti pod vodom ili se propusta kroz sapunmicu pa se mehuri upale
(predostroZnost!) : .

Vrlo icpa pojava se zapaZa kad se propuita struja kroz vodeni rastvor
oluova acciata, pri Cemu je anoda olovna plofa a katoda parde olovne Zice.

Si. 82, Elektrotiza vode St 83. Olovno drvo

‘Na katodi se hvata olovo u kristalnom obliky i gradi lepo razgranato drvo
{olovno drvo sl. 83). \

79. Etekiroliticka disocijacija. Gle god ima kretanja elektriénih pu-
njenja, gde god tede elektri¢na struja, mora uvek biti i pokretnih nosi-
“faca ovih punjenja, kao ¥o su to elekitroni n metalima. Kod elektrolita prili-
kom prolaska struje ovi nosioci su delovi atoma rastvorenog tela. Ovi no-
sioci se malaze uvek u svakom elektrolity i ne postaju tek usled napona
na elektrodama u tenosti. Ako je npr. u vodi rastvorena kuhinjska so, ona
se ne nalazi u vodi v malekularnont obliku, kao molekuli NaC{, veé su Na
-— atomi, ako koncentracija nije | suvie wvelika, odvoieni od atoma Cl a
sem toga su Na — atomi naelektrisani pozitivno a C! atomi negativino.
U takvom stanju se atomi, a i svi naelektrisani atomski i molekularni de-
1i¢i, zovu joni. Raspadanie molekula ili kristalnoga tela na jone prilikom
rastvaranja, zove se elektroliticka disocijacija. Prilikom rastvaranja sum-
porne kiseline, H,SO,, od svakog molekula H,SO, postaju dva pozi-
tivna H jona (ne jedan H, jon!) i jedan negativan SO, jon, kod rastvora
bakra suliata, CuSO,, po jedan pozitivan Cu i jedan negativan SO, jon.
“Podta su ovde u pitamis atom, to kolidina elektriciteta na jonima moZe
‘biti samo mali ceo umnozak elementarnog elekiricnog kvantuma. Pokazalo
se da je broj ovih elementarnih kvaniumag jednak valenfnosti koju atom
ili atomska grupa ima u uoenom hemiskom jedinjenji. Od elemenata, oni

¥oji stoje u levim grupama periodskog sistema, dakle vodonik i metali,

‘naelektrisani su pozitivno, elementi u desnim grupama su rkoro uvek ne-
‘gativni, Ostaci kiselina (radikali) kao SO, imaju negativno punienie i to
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od onoiiko elementarnih kvamta, koliko odgovara njihovoj liem'skoj va-
lentnosti, SO, jon ima npr. dva negativna elementarna kvanta. $to voda
ima na rastvorena tela naroCito jako disocirajute dejstvo. dolazi zbog
naroGito velikog elelitri¢nog momenta nienih molekwla. Ovi momenti
cbrazuju na vrio maloj daliimi oko pojedinih motekula veoma jaka lokalna
elektri¢na polja koja su neposredan uzrok disocijacije. Od velikih elektric-
nih momenata molekula vode, dolazi i njena neobi¢no velika dielektrina
konstanta (¢ = 81).

71. Mehanizam provodjenja kod elektrolita. Faraday-evi zakoni. Ako
se izmediu elektroda koie su potopliene u elektrolit uspostavi napon, onda
se i u elektrolitu isto kao i u metalu javlja elektri¢no polie usled koga se
podinju kretatji nosioci elektriCnih 3arZi i tc pozitivni joni u praven polja
ka katodi K, & negativni nasuprot ka anodi A (sl. 84). Na kretanje jona
moZe se primeniti isto rezonovanje koje ie u § 53. izneto za elektrone u
metalima i to jo§ sa veéim pravom, jer u ovom sluéaju vide odgovara
stvamosti. Zato i za elektrolite na stalnoj temperaturi vazi Omov zakon,

Sile koie se opiru kretanju jona suw razlifite velidine jer su i jomd
razli¢ite vrste. Na jon hlora dejstvuje pet puta veda sila otpora mego-
na jon vodonika., Zbog toga su brzine jona u .
elektrolitu razli¢ite, Brzina koju ima jedan
jon pri jadini polja od 1 volta ma cm., zove
se njegova pokretljivost (sravni § 53).

Posto pozitivnj joni idu na katodu a me-
gativini na ancdu, to se pozitivni joni zovu
io8 i katjoni a negativni anjoni.

Posto: su u elektrolitu elektriCna punje-
nja vezana za jone, to pri prolazu struje i
joni sa farZama dospevaju na elektrode, U
mnogim sluCajevima se ovo faloZenje ili iz-
dvajanje na elektrodama vidi, a nekad joni
hemiski reaguju sa elektrodama (§ 72.) . !

Neka je n broj joma mataloZenih 1t 1 sec. (naelektrisanih atoma ili
atomskih grupa) na jednoj od elektroda, 1 masa iednog atoma, 2z mnie-
gova hemiska valentnost, € elektriCni elementarni kvamtum, dekle z€
kolidina e'ektriciteta ma jednom jonu. Svaki jon kao, Sto je pomenuto,
nosi onoliko elementarnih $ar?i koliko iznosi njegove valentmost, Jadma
struje ti. koliCina elektriciteta koji dospe u 1 sec. do elekitrode tzmosi

i=nz€. 1)

Sl 84, Shema kretanja
jona u rastvonu
htorovodenicne kiseline

TR R A I T e e

Masa nataloZena na elektrodi u 1 sec. iznosi np a za vreme {
m = npt ' 3]

1z jednagine (1) i (2) izlazi da je masa m koju struja i nataloZi za
vrenie ¢

m= ——it = Ait = Ae ()
ZE
gdje je
A= = ‘- W
zZe
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a e=1I.¢ kolitina elektriciteta vezama sa masom m (§ 52). Jednadina
(3) pretstavija 1 Faraday-ev zakon elektrolize (1833) kofi liskazuje:
Natalozene kolicine (mase) m su srazmerne jalini struje i, vremenu
proticanja t, dakle kolidini elektriciteta e, i jednoj konstanti A. Kon-
stanta A zove se elekirohemiski ekvivalent a zavisi od vrste jona, jer
ona prema jedn. (4) sadrZi masu jona B ¢ miegovu valentnost z. Ako
sa desne strate jednaline (4) pomnoZimo brofitel i imenitelj sa brojem
atoma w atom gramu, sa Avogadrovim brojem N, onda ie brofitelj N
jednak atomskoj teZimi jona @, odnosno, ako se jon sastoil iz vise
atoma (npr. SO,) jednak zbiru atomskih teZina sastavnih delova. Zato
moZemo napisati:

A= o =2 ®

gde je P=Ne (6)

Faraday-eva konstanta, Jednadina (5) sadr?i drugi Faraday-evy zakon:
Elektrohemiski ekvivalenti jona stoje u odnosu kolicnika njihovik atom-
.Skih tezina  oi valeninosti z tj. kao niihove hemiske-ekvivalentne te-
Zine. Na mesto atomskih teZina dolaze kod grupa koje se sastoie iz
vise atoma npr. SO, zbirovi atomskih teZina nithovih sastavnih delova.
Elektrohemiski ekvivalent A je prema jedn. (3) broj grama odgowvara-
juéih jona koji dodju na elektrodu sa koli¢inom elektriciteta e = 1 ku-
lon, tj. pri jadini struje od 1 ampera, za vreme od 1 sekunde, Faraday-
cva konstanta F je proizvod dvaju univerzalnil konstanti pa s toga ni
ona ne zavisi od vrste tela ti. od vrste jona miti od spolia$miith uslova.
Njena najverovatnija wrednost (za srebro) iznosi

F = N & = 96481 kulon/gramatom odnosno mol. (7)

Kad se uzme € = 1,6020.10™ ludona, nallazi se da je Avogadrow broj

N=Fle =60225.10%%, &to se dobro slaze sa rezultatima madienim
na drugi nadim.

Koligina elektriciteta koju sobom nosi
gram atom il mol z-valentnih jona, iznosi
prema tome zN € . Na primer kod dvova-
lentnog bakra ili dvovalentne grupe SO, ona
iznosi 2 N € . U priloZenoj tabeli dati su neki
elektrohemiski ekvivalenti A, zatim atomske
teZine @ tih elemenata i niihova valent-
nost z. Vrednosti za Faraday-evu konstantu
izralunate iz odnosa F = N € = a [zA po-
kazuju da se one medju sobom dobro slazu i
QL. 85, Srebrmi voltametar Biihova srednja vrednost F = 96480 odgova-

ra raunskom rezultatu koji se dobija pola-
zeéi od vrednosti za Ni €.

Kad je elektrohemiski ekvivalent nelsog tela poznat, moe se prema

jedn. (3) iz nataloZene koliine m toga tela fzradunati jadina struje 4.
Posto se m 1 ¢ mogu vrlo tadno da mere, t0 ovo, me$to zametno merenje
jacine struje, daje veoma talne vrednosti. Za ova merenja sluZimo se
srebrnim dli bakarnim voltametrom (sl. 85) kod koga se srebro, odnosno
bakar, taloZe mna platinskoj katodi.
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Elektrohemiski ekvivalenti

A. 108 a Z | Z.A. 108 F

H | 0,0 045 1,608
Ag | 1,11815 | 107,880
O | 0,0829 16,000
Cu | 0,3294 | 63,57
N | 0,0484 14,008
Al | 0,0936 | 26,97
Sn | 0,3¢83 | 118,70
v | 0,1057 | 50,95
U | 04119 '23807

0,01045 96469
1,11815 96481
0,1658 96502
0,6588 96493
0,1452 96473
0,2808 96047
1,2332 96254
0,5285 96405
2,4714 96330

N ULER LW LN DY =

72, Hemiske reakcije na elektrodama. Vrlo Gesto se pri elektrolizi
vodemih rastvora mne taloZe na elektrodama sastoici rastvorenih tela,
vel sastoicl vode vodonik i kiseomilk. Ove pojave se obfadnjavaju hemi-
skim reakcijama koje se vrie na elektrodama (Daniell, 1839), Posmatra-
<emo slu€aj razblaZene sumporne kisetine H SO,, 1 kojoi se na svaka
dva pozitivna H jona malazi jedan megativan SO; jon. H jomi idu na
katodu na koju s druge strame dospevaju kroz provodnik i elektroni sa
izvora struje. Na povr&ini katode se svaldi H jon jedini sa jednim elektro-
nom i pretvara u meutralni atom vodonika. (Treba obratiti paZnju wma
sledee: U smistu nage definicije pravea struja, pozitivinn striju u elektro-
litv sadinjavaju pozitivni jomi koji idu ka katodi, s druge strane katode
— u Zici, negativmo naelektrisani <lektroni koji dolaze ma katodu iz
suprotnog pravca). Po dva H atoma sjedinjuju se i grade jedan H»
molekul. Tako se na katodama javlja 1 mehurima viodonik koji se penje
i moZe se hvatati. Ovde se dakle neposredno izdvaja jedarr od sastojaka
rastvorenog tela. Drugo se deSava ma zmodi. Tu svaki dvovalenti SO,
jon predaje dva elektroma elektrodi & usled toga postaie elektri¢no me-
utralan., U ovome staniju on moZe da reaguje sa vodom, pod pretpostav-
kom da ne stupa u reakciju sa eleletrodom (vidi niZe). Zalto jedan jon
stupa u hemiskw reakciju tek poSto izgubi svoju 3ar?u, bi¢e objadnieno
u § 73. Gornja reakcija ide po sledeéoj shemi

2 SO, + 2 H,0 » 2H,S0, + 20, 0 + O > O,

Oslobadjajn se, dakle, atomi kiseomika koii daju molekule ma anodi.
Sumporna kiselina koja pri ovome postaje ponovo se disodira u rastvoru.
Po%to na jedan SO, jon dolaze dva viodonitma jona 1o ma jedan izdvojen
O molekul dotaze dva H. molekula. Tako se sastoici vode razlaZu u
tadnom odnosu i rezultat elektrolize je razlaganje viode.

Ako je anoda od bakra ili nekog drugog neplemenitog metala, onda
SO, jon ne reaguje sa vodom ved sa tim metalom. Gradi se npr.

SO, +Cu  ~» CuSO«

swidat bakra koji prelazi u rastvor i disocira se ma Cu i SO, i Diema
izdvajanja ma anodi. Na katodi se kao i ranije razvija vodomik. Za taj
gubitak rastvor dobija sa anode po jedan dvostruko naelektrisan Cu
jon ma dva nataloZena jadnostruko naelektrisana H jona. Pri tome se
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anoda posteneno rastvara. Na mesto rast
penc postaje rastvor bakra sulfata
katodu.

Ako Zot] . P
odmal C?lm(t)alz(ii pocetka elektrolize ved imali rastvor GuSOy, onda se
1z rasivora na katodu a sa an ;
rasty ; ) ; t - a s ode bakar prelazi u
fas or, tako da rastvor ostaje nepromenien. Dalde balar s d
azi kroz rastvor na katodu, ) a anode pre-
Ti as: i . e
o Smﬁ{l@lllsi(usatrme'tpxeko platinskih elektroda kroz rastvor natri-
h SIS s SUy, natrijumovi joni idu na katodu dob i '
ed: y it s ¢ i, dobivaju tamo po-
jedan elektron i titne postaju sposobni da hemiski reagujy S?l;rﬁg

stupaju u reakciju sa v i j 1
' od - 3 i j
Vodonia. i cakei om i daju wmatrifum hidroksid uz ostobadjanje:

_ vora sumporne kiseline poste-
iz koga se tada bakar taloZj na

2 Na+2 HO -» 2 Na(OH) + H,

L 3 A -
:10_4 Jom idu na anodu i tamo kao $to je ved opisano
ai . . Iy TS . . - ]
d SJ:JCE &nsgomk koji se qslobadja I sumpornu  kiselinu kojg, ostaje w
Voru. sumporna kiselina i natrijum hidrolcsid ;

1astvoru i tamo reaguin. P , difuzijom se meSaju u
. i . OnovVO it .
jednagini: postaju matrijum suifat i voda prema

sa vodom reaguju

H S0,-+2 Na(OH) » Na SO, + H,0

Rastvor dakle ostaje hemiski nepromenjen i rezultat je ponovo ragl

ganje vode. Koncentracija rastvora .
Fanie a ora usled toga postepeno postaje s

a‘_.
ve

prek?.di‘?le}?t:joliiiékalp}flarizacija. Ako se kroz elektrolit propuSta struja
T Ve Jeanakte elektrode, pa se zatim iz kola iskibid o Foo
k‘me _stru{a, ‘zapaza se da izmediju eIektrofiakoé)gsics)ﬁlw?za\l/elszt\aﬁr gaggi_
solarizacioni napon, suprotan napomnu kioji je postojao na eﬂek.tf da ’
za vreme p‘rola‘s'ka struie. Kad se sada elektrode spoje onda kro0 i{r?a
duze 1li krade vreme protice strija, i Celifa Z w kojoj se nalaze e%ekt(r)cg
de, postala je sada i sama elektridn; }zvor i
ima izvesnu elektromotornu silu koja se po--
s]e 1zvesnog vremena u zatvorenom kolu gu-
bi. qu bi dokazalj ovu elektromotornu sily
polarizacije sluiimo se platinskim elektpo--
c_iama koje su potopliene u sud 7 sa elektro-
_lltom I prethodno pustimo da kroz ¢eliju
lzvesno vreme tee struja iz izvora S. Za-
tvl_m‘ se pomo¢u komutatora W iz kola isklju--
§:/1. I(ZSVIC.)FS%S).a eektrode spoje sa voltmetrom
Elektroliticku polarizaciju e otkrio Val-
ta (1792) u vezi sa &uvenim Galvani-evim
ogledom (1786). Ona se javiig uvek 'kad
su na tdwv/ema elektrodama dodirne povrsi-
» ne sa telno$éu razlidite, j
ta razliCitost je proizidha otuda $to “su se Drifik(;rtne .erjdlics)limeTrtl (‘)'gledu
elekt};}c:dam mataloZila razlidita tela. T stwe
0 je elektrolit npr. sumpoma kiselina, onda & anode hitl nek i
vena ,'&Seom’kom a katoda vodomikom. Isti pnolarizadi(ce)nfjmr?afr;mblgepfr;l‘}c()?-
Postici, ne propustaiuéi prethodno elelibridn stouju, ako se pusti da olfg
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S1. 86. Doiaz
polarizacionog napona

anode struji kiseonik, a oko katode vodonik. Polarizacionj napon se
javlia 1 onda, ako su elektrode od raznilt metala potopliene w istu tednost,
ili ako su one od istog metala ali ie teCnost na mestu gde su elektrode
neSto razlicita, bilo da je nejednaka koncentracija jednog rastvorenog
tela jli da se u teCnosti nalazi viSe rastvorenih tela. Ovo se moze po-
stiéi na taj nacin Sto se celifa koja sadrZi teénost podeli na 2 dela
stavljajuéi u nju zemljani negledjosan sud, kroz &iie se pore tednosti
tetko meSaju, a struia moZe da protide.

Postanak polarizacionog napona objaSpiava Nernst na sledeéi na-
¢, Ako se neki metal malazi u tefnosti, onda se ma metalu javlia pro-
ces koii potpuno odgovara isparavanju. Xao 3$to sz pnovrdine tednosti
odlaze molekulli sve dotle dok njena gasovita faza iznad teCnosti me
dostigne odredjenu gustinu ti. dok me bude zasiéena, tako iz metala u
teénost prelaze pozitivni metalni jomi i to dotle, dok se i uw ovom slu-
¢aju ne dodie do odredienog zasiéenja. Isparavanje metala u te€pnostima
ie mnogo Zivije od isparavania u vakuumu (koje se najteSée praktiéno
re moZe ni da dokaZe) ili u nekom gasu. To dolazi otuda $to izmediu
teCnosti i metamih jona dejstvuin sile, koie meobiéno mnogo olakSavaju
1zlazak metalnih jona sa povrdine metala, Ovo se oznaava kao afinitet
izmedin metalnill joma i tedrosti,

Pretpostavi¢emo prvo da sa metala ne prelaze u rastvor pozilivm
woni nego neutralni atonr metala. Ovaj ée proces trajati svie dotle dok
se ne dostigne ona gustina atoma u rastvoru kada je broj atoma ko
i jedinici vremena usled difuziie pomovo wulaze u metal jednak broju
atoma koii izlaze iz metala dakle fsto kao pri isparavaniu tednosti,
Toj gustini_bi odgovarao odredien osmotitki pritisak rasivorenih atoma
metala, koji éemo mazvati mjihovim rastvornim pritiskom. Ali u stvari
mi imamo jone metala. Usled mjihovog prelaska u rastvor metal se na-
clelotrise megativino a teCnost pozitiviio, pa ma graniénom sloju izmediu
vietala i teénosti postaje elektriéno polie koie teZi da pozitivne jone vrati
u metal 1 to wtoliko iale, ukoliko je veda gustina jona 1 tefnosti. Polje
dakle ubrzava difuziju jona ka metaiu ¢ ¢ini da se uspostavii stacionarno
stanje ved pri manjoj gustini jona u tecnosti, nego §to bi to bio slucaj
kad bi imali neutralne atome metala. Stacionarno stanje ie dalde onda
cdostignuto, kada je broj jora metala kojt u jedimici vremena predju u
rastvor jednak broju onih joma koii pod dejstvom difuzije i poljia u gra-
niénom sloju penovo ulaze u metal. Ovo stanie je dostignuto, kada na-
pon izmedju tednosti i metala koii je posledica miihove naelektrisano-
sti dostigne izvesnu vrednost. Ovo zavisi od temperature. U graniénom
sloju izmedju metala i tednosti se javija dakle skok potencijtla. Ti sko-
kovi su uzrok eleltrolicke polanizacije.

Ako se u tenosti malaze dve elektrode od razliditih metale, ifi od
istog metala v razliditim tefnostima #i majzad ako su i eleltrode i
tednosti razliCite, skok potencijala na nijima mnije isti. Ako na jednoi
elektrodi on iznosi Uy, na drugoi U, <U, (sl. 87), onda druga elektroda
spram prve ima pozitivan napon. Ona postaie amoda a prva elektroda
katoda tako formiranog elementa. U otvorenom kolu ovaj elemenat ima
napon U, —U, izmedju elektroda prema tome i elektromotornu silu
E=U; —U.. Kad se elektrode spolja spoje onda u spoligsniemn kolu
tefe struja od anode ka katodi, a u elementu od katode ka anodi. Ova
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struja pokrece pozitivie jone metala od katode ka anodi. Joni sa katcde
prelaze u rastvor, dok se iz rastvora taloZe ma anodi, Struia tefe sve
dotle dok cela katoda ne predie w rastvor, ili, dok se cela anoda ne
prevuce materijalom od koga je katoda, tako da viSe ne postoii razlika
izmedjn elektroda.

Jasno je kako nastupa polarizacija elektroda koje su i podetku bile
jednake. TaloZenje na elektrodama izaziva izvesnu raziiditost ne njiho-
vim graniénim povrdinama. Isto tako je razumiljivo da elektromotorna
sila plarizacije postepeno iSCezava, kad se polarizovana éeltia upotrels
kao elektriénd izvor. Struja koju taj dzvor daje uvek ima fakav pravac,

pri kome teZi da otkloni nejed-

Metal I Teénost \\_”“;_"’" nakost povrSina. Kod jednoga
Y . voltametra sa platinskim elekire-

1 N dama wu razblaZenoj sumpornoj
S ot kiselini, polarizacija nastupa usled
—L \ toga §to se elektrode prevuku

: ) slojem vodonika i kiseonika. Po-

N tencijalska razlika izmedju elek-

St 87. Uz elelktroltii¢nu potarizaciju troda 1_1ve.s.taje, ¢im se ovi slojevi
. mehaniékim putem uklone.

74. Otpor elekirolita. Za elektrolite pri stalnoj temperaturi vazi Omov
zakon. Kao $to je ve¢ napomenuto to dolazi otuda, $to ie brzina jona
srazmema elektri¢noj sili koja na mith dejstvuje, a broj iona ne zavisi
od jadine struje. Oipor elektrolita zawvisi od pokretljivosti jona, od nii-
hovog broja (koncentracije) i od mithovog elektri¢nog punienja (valen-
cije). Sem toga otpor naravno zavisi @ od geometriskog oblika zapre-
mine te&nosti kroz koju protie struja i od temperature. Elektrolitl imaiju
negativan temperaturski koeficijent otpora, njihov otpor opada kad tem-
peratura raste.

Zbog polarizacije elektroda ne moZe se otpor elektrolita neposredno
meeriti pomoéu jednosmistene struje. Zbog polarizacije, &ija elektromo-
torna sila deistvuje nasuprot stavljenom naponu, dobijain se prividno
vedi otpori. Ali da se elektrode polarizitiu potreébmno je izvesno wvreme.
Zato se za merenje otpora uzima naizmenidra struja &iji se pravac brzo
menia, tako da elektromotorna sila molarizaciie nema vremena da do-
stigne meku primetnu vrednost. Od metoda 2za merenje naideite se
upotebliava Wheatston-ov most, samo $to ce u mesto alvanometra n
most stavlia telefon 1 kome se Cule zuianje kad struja prolazi kroz
most. Ovo zuianje prestaje kad se otpori iziednade lcao %to ie to rauiie
izvedeno. Kao izvor naizmenilne struje, najée$ée se uzima mali induktor.

75. Galvanski elementi, Akumulatori. lzvori stride kod koijih elektre-
motorna sila { struja dolazi usled elekiroiitidne polarizncije, nazivaju
se elementi. Prost elemenat naciniéemo npr. ako u razblaZen rastvor
sumpome kiseline potopimo dve elektrode od oinlaza 1 bakra. Rdjava
strana ovih Jednostavnih elemenata je u tome, 3to se mithova elektio-
motorna sila smanjuie kad se iz nilh uzima struja, i to usled toga,
$to bad ta struja izaziva novu polarizaciju, koje. je suprotna prvobitno
polarizaciji. Od praktidnog zmalala su danas jo§ jedino tzv. suvi ele-
menti, iedna vrsta Leclanché-ovih elemenatd. Nithova anoda je ugalj
ckruZen piroluzitom, koil oksidacijom odstranjuje razvijen vodonik, i na
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taj malin sprefava polarizaciiu. Katoda je od c‘m:ka,' a elektrolit ie
koncentrovan rastvor ni-'éadorg, kome se iz praktiCnih razloga deda
izvesna supstanca koja ga upiia. 5 ) o

Za precizna fizi¢ka merenja vaznd su normalr;z elementi koji su tz\iko_
nadinieni, da imaju koustatnu elektromotornu silu. Kod Weston-ovog
clementa jedna elektroda ie Ziva, pok_fr'\irve*rm pastom od merktﬂpo-&ulﬁa@
(Hg,S0,). Elektrolit je rastvor kadmijum sulfata, a druga eleaktrod_a e
od kadmijuma ili od kadmijim-amalganta. U e]ezktrohtq se nalaze ‘krl.st_alq
kadmijum sulfata te ie on uvek zasiéen (Sl. 88). _E‘lrektromotom_a sila
Weslon-ovog elementa iznosi na 20°C 1,01830 Volti. 1z mormalnih ele-

Pasta
od mer-
kuro

Sulfata

S, 88. Weston-ov elemenat

menata ne sme se uzimati struja, nego ih kod kompenzacionih metoda
treba staviti u granu kroz koiu ne protie struja (§. 56) U protivnom
sluéaju niihov napon se menia & ne moZe se kontrolisati sa dovolinom
tatnodtu. (§ 63). o

Kod akumulgtora se u TazbiaZenom rastvoru swmiponne kuseﬂ_me
(H:SQ,) nalaze dve ploge od olova, koje se u gastvioru prrevu@qw ‘s]fcuie\m
olova sulfata (PbSO.). Ako se kroz takvu Celiju propusti struja pri 1a-
ponu od oko 6 V, onda se elektrode polarizuiu, Negativni SO, joril iz
rastvora prelaze na anodu, pozitivai H joni idu na katodu. Na elekro-
dama mnastupaju sledeée reakoije:

Punjenje: Amoda: PbSO, 4 SO, + 2 H,0 - PbO, + 2 H,SO,
Katoda: PbSO, + 2 H » Pb 4 H,S0,

Na anodi se dakle gradi supercksid olova PLO,) @ na katodi
ostaje Sisto olovo. Istovremeno voda iz rastvora ullaz{L u sastav swm-
porne kiseli, tako da elektrolit postaje .koncembrowmﬂﬂﬂh Ako se poghe
izvesnog vremena prekine struja, onda elektrode ﬂ(gj‘e st sada postale
Temiski razlicite, daju elektromotormu S'tl'u.ﬂlae?to veCl od 2 voﬂ:_ta. Alu-
mulator je snapunjen< pa se moZe uporebiti kao _nzvm shr}ne_. Kod
praznjenja struja tefe u suprotnom smishin ‘o('l siruje pri pumjerniu. 1z
rastvora megativai joni SO, idu na fatodu (Sisto Ulzovxv:o) a pozitivni H
joni idu ma PbQO, elektrodu (anodu). Pri tome se de¥avaju sledeée. he-
miske reakcije: :

Prasnjenje: Anoda: PbO, - 2H. 4 H,50, » PbSO, + 2 H,0

Katoda: Pb -+ S0, > PbEO,
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Flektrode prelaze dakle u svoje prvobitno stanje. Swmporna kise-
Iina, koja je postala za vreme punjertia, i8Cezavia i gradi se voda. Sve
promene koje su se javile pri punjeniun i8éezavain ako strwtia praZnie-
nia traje dovolino dugo.

Ovde je opisan prost olowni akumulator. Za praktiéne ciljeve se
o1 moZe ma razne nadine unekoliko tzmeniti, KoliSima eleltriciteta (pro-
izvod i.t koji se izraZava u amper-Casovima i zovie lapacitet akumu-
jatora) woliko je veéa ukolike je veéa koli¢ima hemiski transportova-
nih tela prilikom punjenia. Zato se upotrebliavajn reletkaste olovne
elektrode u koje je upresovam olova superoksid odnosmo olovio u po-
roznom stanju. Hemiske reakcije sa takvim elelktrodama mne vrSe se
samo na njihovoj spoljadnjoj povrdind, ved 1 ma povirSimi mnogobroinili
pora u unutra$njosti samih elektroda. _

Ako se pusti da struja teCe duZe no $to je potrebno za zavrSetak
nemiske reakcije, onda se ma katodi razviia vodonik S$to je znak da ie
punjenie zavrieno.

Minimalni napon potreban za potpuno punjenie akumulatora izno-
si 2,6 volti, Elektromotorna sila posle pumnjenja iznosi oko 2,05 volii.
Koristan efekat struje, tj. odnos koliCina elektriciteta koje prodiu kroz
akumulator za vreme praZnjenja i pundertja, liznosi oko 95%." Ali ener-
¢ija koja se moZe iskoristiti pri praZnjemiw dznosi svega 85% od ener-
gije utroSene za punjenie. To dolazi usled toga $to akamnudator ima
svoj unutamii otpor, i prilikom prazinienja jedan deo enengiie odlaz:
na DZaulovu toplota,

Znatna mana olovnog akumulatora je mjegova velitka teZina, Zato
postoii Citav niz drugih akumulatora sa lak¥im metalima. Na prviom
mestu treba pomenuti Edison-ov akumulator. Niegove elektrode u ne-
napunienom stanju su Fe(OH), i Ni(OH).. Pri punjenjn se pretvaraju
u Fe i Ni»O;s.  Elektrolit je kalijum hidroksid, Elektromotorna sila
ovog akumulatora iznosi oko 1,25 volti.

Pojavljivanie elekiri¢ne energije a elementimia ifd akumuiatorima
dolazi, kao $to smo videli, od hemiskil: procesa koit menjaju elektrode.
Po principu odrZzanja energije elektri¢na energija i¢ monala postati na
radun meke druge energiie i mjen izvor treba traZiti u hemiskim pro-
menama. Ove promene su stvarno uvek egzotermske, ti. takve kod ko-
ith se oslobadja energija, kao $to je mpr. zagrevanje prilikom rastva-
ranja cinka u sumpornoj kiselini. Moglo bi se pretpostaviti da ova he-
miska energija u elemnentima ili akumulatorima potpuno prefiazi u elek-
tricnu energiju. To se samo ponekad deSava. U wveéimi sluCajeva jedan
deo hemiske energije prelazi u toplotu i elemenat se zagreva pri pro-
jazu struje. MoZe se desiti da je proizvedena elektri¢na energija veéa
cd hemiske energije. U tom skcaju elemenat se pri opteredenju stru-
jom hiadi i jedan deo clekiri¢ne energije dolazi od toplote koju eleme-.
nat uzima od svogje okoline.

76. Loktlne struje. Sasvim Cisti metali, npr. cink i gvoZdje, kao.
o je poznato, te¥ko reaguju sa kiselipama, dok hemiski ne&isti rea-
euju lako. Ovde je u pitaniu elektroliza. Ako se u nekom metatu na-.
taze sitni delovi drugih metala ili zardjala mesta, onda izmedju til:
raznih delova postoji potencijalska razlika; oni Cine sa kiselinom male,
xratko spojene 'galvanske elemente. Ako se u cinko npr. nalazi nesto.
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Takra, onda u razblaZenol sumpornoi kiseline izmediu Dbakra i cinka
teku siruje nazvane lokalne Siruje, koie stalno premose jone SO, sa
cink, tako da se moZe javiti Ziva reakdija Zn + S0, » ZnS0.. Bez
Tokalmih struja joni SO, bi, doista dolazili ma cink, ali vido sporo pu-
‘tem difuzije. :

Qlidne pojave se javijaju uvek kada se mazli¢iti metali dodiruiu u
kiselinama ili sonim rastvorima. Zato se na ladjama, marodito w mor-
skoj vodi, ne smeju ostavljati na spoljasnjoj strani u dodiru neprevu-
eni, goli metali, jer usled lokalnih struja brzo moZe da propadne onaj
metal, koji se spram druzog macliektnide negativino.

77. Elektroliza u tehnici. Elektroliza ima mnogo tehniCki vaznih pri-
‘mena. U velikim razmerama, u elektrometalurgiii, putem elektrplize se
dobijaju vrlo &isti metali. Pri tome je vaZno da su polarizacioni napont
za jone razliCitih metala nejednaki. Zato se pogodnim izborom nvapf)m_
pri_elektrolizi moZe podesiti, da se iz rastvora jizdvaja samo Zf:ljen!
metal a ne i nedistote &iji je polarizacioni napon visi od upotreb_lvsenog
napona. Od velikog znadaja je dobijanje elektrolilickog bakra; vise od
polovine svetske proizvodnje bakra dobija se tim putem. Kao anoda
.ovde se uzima nelist sirov bakar, kao elektrolit rastvor bakra sulfata
zakiSelien sumpornom kiselinom. Elektroliticki bakar je vrlo Cist i sa-
drzi 0,1—0,2%0 primesa. Od sve veéeg znalaja postaje dobijanje elekfrq-
litickog gvo3dja, koje ima sliCan stepen &istoée kao i bakar. Ovo gvozdj‘e
ima veliki magnetni permeabilitet i malu 'hi-sterez‘ilju (§ 105 i 109), pa j.e
-zbog toga vaZan faktor u elektrotehnici, Aluminijum se ma veliko dobx—’
ia elektrolizom ilovade sa dodatkom natrijum fluorida, na tempe.'ratur}
-od oko 950°. Na odgovarajuéi nacin dobijaju se na veilko i drugi laki
‘metali, Vodonik, koii se upotrebliuie u hemiskoj industriji, pri autoge-
nom zavarivanju, pri sefenju metala pomoéu duvaljke za 'pra.gkavi gas.
za punjenje vazdu$nih balona itd. dobija se naj_éeéée elekt.rohzom nat-
'hri_jwm hidroksida ili natrijum karbonata izmedJL.x gv'olzdeplh ele!(trt')da\.

Previatenje jednog metala drugim (po‘sreblj‘wame‘, niklovanje itd.)
galvanostegija, visi se pretezno elektrolizom. Dobijanje otisaka, galva-
noplastika, jeste taloZenje deblieg sloja me-
{ala na obliku (kalupu) koji sliZi kao katoda,
‘a koji se moZe uciniti provodnikom ako to
“ved nije, posipaju¢i ga ugljenim prahom,

78. Elektrokinetike pojave. Ako se U
neku tecnost unese neki &vrst izolator, onda
se mjegova povriina naelektriSe spram tec-
nosti. Tako se na primer lopta od parafind
u vodi maelektrie negativno a molekuli vo-
de oko nje pozitivmo. Ova pojava dolazi
usled tesnog dodira izmedju povrdine izo-
latora i vode { ima isti uzrok kao i elektri-
.citet trenja (§ 65). Ako se ovako naelek- e
trisano telo nalazi izmedju dveju elek- - SL 8. Dokaz
4roda  izmediju kojih postoji  potencijal- konvekeione strije
ska razlika, onda se ono krece u elek- '
trinom polju prema jednoj od -elektroda, kao $to se krecu joni u
olekirolitn, Ova poijava se maziva elektroforeza. Ona se Cesto javlja
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kod 'kOHI'O.Jdalm"h delita koji lebde u tednosti. Naelektrisani molekuli ted-
nosti laiji se nalaze na deli¢ima, kreéu se u suprotnom pravou od deli~
éf.l. I na 1zvesnim poroznim povriinama koje pretstavljaju pregradni
zid u nekoj te€nosti moze mastupiti naelektrisavanje. U tom slu€aju pri
prolazu struje tednest se krecde samo u jednom -smishu :
strane pregradnog zida stoii mna viSern nivou nego sa ér\
osmoza). Ako se staklene loptice buste da padaju u sud sa vodom u
kome Se pri dnu i pri vrhu nalazi po jedng elektroda (sl. 89) kpje su
Sbojene sa galvanometrom, onda za vreme pada gallvan'or.netar skrece
Usl'ed toga Sto se naelektridu, loptice predstavljaju pokretne nosiocé
elelatriciteta i mjihovo kretanje daje elektri¢nu struju koja spolja tee

kroz galvanometar. Ovakve struj ]
_ L le se zovu konvekcione ob
pojava elektrokinetika. » @ cela oblast

pa sa ‘jedne
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uge (elektro-

11 Elektri¢ne struje u gascvima

79. Mehanizam provodjenja struje u gasovima.l Gasovi su u obic-
nom stanju sastavljeni jz molekula koii su elektri¢no newtralni, pa pre-
ma tome u niima nema slobodnih prenosilaca elektriciteta. Zato je,
na pr. atmosferski vazduh odii¢an izolator. Gas pocinie da provodi tek
kada se u njemu proizvedu ili u njega unesn pokretni naelektrisani de-
liéi. Ako se izmedju elektroda koje se nalaze u gasu uspostavi napon.
onda se pozitivmo naelektrisani deli¢i kre¢u ka mnegativnoj elektrodi,
katodi, a negativio naelektrisani idu na anodu, pozitivhu elektrodu.
Kroz gas tada protie struja, koja se zove gasrno prdznjenje.

Razlikuju se dve vrste praZnjenja: zavisno i samostalno ili neza-
visno praznjenje, Kod ' zavisnog praZnjenja prenosioci elektri¢nih pu-
nienja nalaze se u gasu usled nekog wuzroka, koji sa samim prolazom
strije nema nikakve veze. Kod mezavisnog praZnjenja veéina naelektri-
sanih deliéa postaje usled samog mehanizma praZnjenja, i to usled
jonizacije sudarom. Ova jonizacija sastoji se u tome da veé naelektri-
sani deliéi koiji se nalaze u gasu od elektri¢nog polja dobijaju tako veli-
ko ubrzanje da su u staniu pri sudaru sa molekulima da ih razdvoie
na pozitivne i negativie jome (odnosno elektrone), dakle da jonizuju
gas. No joni koji su postali na ovaj nadin dobijaju takodje uvbrzanje u
polju, pa su i oni u stanju .da izazovu novu jonizaciju sudarom. Ali da
bi nezavisno praZnjenje moglo uopite da otpocne, potrebno je da se u
gasu veé nalazi dzvestan.broj jona. To je uvek sluCaj, jer se svuda
nalaze tragovj radioaktivnih tela, koja stvaraju jone. PraZnjenje u gasu
uvek pocinje slabim zavisnim praZnjenjem, takozvanom Towsend-ovom
strujom i prelazi u nezavisno praZnjenje tek kada je usled jonizaciie
sudarom proizveden dovolian broj jona.

Za ovo obi¢no nije dovoljan broj jona koii postaju pri sudaru mo-
lekula sa primarnim jonima. Veéinom je potrebno, da bi praZnjenje
preSlo u nezavisno, da i novi joni sa svoje strane sudarom prouzrokuiu
dalin jomizaciju. Sposobnost za jonizaciju sti€u joni usled ubrzanja koje
dobijaju u polin izmediu elektroda. Potrebno je da energiju potrebnu
za jonizaciju dobiju za vreme izmedju dva sudara, a t0 znali da jacina
polia u gasu mora biti tolika, da jomi na putu izmedju dva sudara (du-
#ina slobodnog puta). predju minimalni napon AU, jer energija potreb-
na za jomizaciju iznosi €.AU (€ punjenie jona). Ukoliko je veéa du-
Zina slobodnog puta, ukoliko ie dakle manja gasna gustina, utoliko je
potreban niZi napon da praZnienie predje u nezavisno. U trenutku palje-
nja, to jest prelaza u nezavisno praZnienje, jaCina struje naglo poraste
(sl. 90). ,
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84. Zavisno prainjenje. Jonizaciia koja je potrebna kod zavisnog
praZnjenja moZe se proizvesti na viSe nadina. Kod zapreminske joniza-
cie joni postaju usled nekog dejstva koie deluje jonizujuéi na same gas-
ne molekule. Kod povriinske jonizacije joni se unose u gas i naijdesée
polaze sa povrsine jedne elektrode.

Zapreminska jonizacija se dakle sastoji u raspadanju ili cepanju
gasnih molekula na pozitivne i negativne jone (odnosno €lektrone). Ovo
raspadanje moZe nastupiti usled dejstva Rentgenovih zrakova, ili usled
zraCenja radio-aktivnih tela, dili na dovoljno visokoj gasnoj temperaturi
(§ 82). Posto joni nastaju uvek usled raspadanja elektrino neutralmih
molekula, to je zbir pozitivnth punienja jednak zbiru negativnil
punjenja, i struja u tako jonizovanom gasu pretstavlja uvek istovre-
meno kretanje pozitivnih jona ka katodi, a negativnih ka anodi.

PovrSinska jomizacija se dobija nma prvom mestu kada se katoda
osvetli zracima malih talasnih duzina (fotoelektricni efekatr. — v. dalie).
ili wsijavanjem katode. U ta dva sluaja imamo same kretanje elektro-
na, sem ako se ne javi jonizacija usled sudara.

Ako u gasu nema elektri€nog polia, pa se vr§i zapreminska joni-
zacija, onda se uspostavlia ravnoteZa izmedju jona koii se stvaraju
usled nekog spoljainieg uzroka i jona koji se ponovo spaiaju o neutral-
ne molekule (rekombinacija). U tom sluaju koliko se u jedinici vreme-
na proizvede novih jona, toliko isto i¥¢ezava wsled rekombinacije po-
zitivnih i negativnih jona u neutralne molekule, I pri niskim naponima
rekombinacija ima vaZmu ulogu. Brzina jona je tada tako mala da se
veliki broj na putu ka elektrodama ponovo sjedini, a to smanjuje ja-
¢inu struje. Ukoliko je napon vii, utoliko je manji broj tih ig€ezlih jona.
Zato se u poletkn struia poiatava sa povelanjem napona (1. 90). Pri-

&

Baterija

Jonizacija
sudarom

Zasicen/'e

;’ + Zemblja

1% Baterijy
St 90. Promena jaline stmije Sl 81, Urediaj za ispitivanje
I gasu sa naponotn praznjenja u gasovima

izvesnom naponu rekombinacija prakti€no prestaje, to jest svi proiz-
vedeni joni stvarno dospevaiu na elektrode. Time je jadina struje
dostigla svoju gramicnu vrednost, koja se zove struja zasicenja, i ne
moZe porasti bez nekog movog uzroka jonizacije. Akc se napon toliko
povisi da se javi i jonizacija usled sudara, onda se stritia naglo poja-
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Zava. To se medjutim moZe desiti i pre no 3to nastupi zasicenje. U
tom sluajw na Kkrivoj nema horizontalnog dela (sl. 90). Naglo pojaca-
nie struje oznacava podetak samostalnog praZnjenia.

Nesto sli¢no imamo i kod povrSinske jonizacije. Razume se da ovde
ne moZe biti rekombinacije, poSto imamo samo elekiroue. Ali usled
njthovog termiCkog kretanja izvestan broj se vrada na elektrodu. Uko-
liko je mapon Visi, utoliko je i broj ovili elektrona koii ponova difwi-
duju u elektrodu manji, a struja jaca. T ovde najzad nastupa jonizaciia
sudarom kao i struja zasiCenja, Izvesnu ulogu igrajn i takozvana pro-
storna punjenja (§ 83), koia se ijavliaju u gasu, jer se u njemu nalaze
samo naelektrisani deli¢i jednog znaka.

Na sl. 92 imamo prost uredjaj za ispitivanje struje n gasovima, Gas
se nalazi 1 metalnom sudu K, koii je spojen sa zemljom, te slu?i isto-
vremeno i kac Faradejev kavez. U gasu se nalaze dve izolovane elek-
trode P i P’, izmedju kojih se uspostavlja napon. Pomoéu galvanometra
mozZe se ispitivati kako zavisi jacCina struje od napona kada se gas ioni-
zuje.

SI. Termojonske pojave. Ako se napunjenom elektroskopu pribliZi
neki usijani metal, elektroskop se dosta brzo isprazai. §to je dokaz da
ie okolni vazduh usled prisustva usijanog metala postao provodnix.
Prenosioci elektriciteta koji se javliaju tom wprilikom u vazduhu poticu
iz usijanog metala i sastoje se naivedim delom od elektrona. Ako s2
metal jako usija, pa se upotrebi kao anoda, ialina struje u gasu naro-
dito se ne menja, jer elektroni koji izlaze iz anode usled elektri¢nog
polia opet se vraaju na anodu. Ako se medjutim usija katoda, onda
usled toga $to elektroni idu ka anodi i nejonizovan gas provodi struju.
Ovde imamo shucaj da struja u jednom praveu prolazi mnogo lakSe no
u drugom, &ak praktiCno moZe da prolazi samo u jednom pravcu (uni-
polarno provodienje). lzvesni usiiani oksidi (Welnelt-ova katoda) emi-
tuju marodito mnogo elektrona.

Gustina elektronske struje j koja polazi od usijane katode na tem-
peraturi T po Richardson-ovom zakonu iznosi

—-i|a'

io= AT’

gde je A univerzalna konstanta, koja prema teoriji ima vrednost 60.2
amp, cm™. grad® Druga konstanta & zavisi od materijala | vezana ie
sa radom koii je potrebno izvrSiti da jedan elektron izidie van povrSine
mietala.

IzlaZenje elektrona iz metala moZe da se uporedj Sa isparavanjein
vode iz nekog zagrejanog sundjera. Iz hladuog metala elekironi ne
mogu da izlaze, jer se slobodni elektroni u njemu malaze zatvoreni kao
gas u nekom sudu, a na povrSini metaia deluju sile koje sprecavaiju
izlazak, kao $to povriinski napon deistvuie na molekule tenosti, Sa
povidenjem temperature raste i termiCka brzina elektrona. Na posletkit
njihova kineti¢ka energija postaje tolika da mogu da izvrSe rad potre-
ban za izlazak iz metala, ski€no molekulima te€nosti pri isparavaniju.
Broj takvih elektrona raste sa temperaturom.
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Iz metala koji nisu sasvim &isti na vi$im temperaturama izlaze ta-.

kodje i joni ({ermojoni). Na to naroé&ito uti¢u tragovi alkalnih metala.

8§2. Temperaturska jonizacija. Na visokim temperaturama postaie:

termicko kretanje molekula toliko Zivo da se molekuli pri sudarima
cepaju na jone. Na dovolino visokim temperaturama nisu, prema tome,
postojani viSeatomni molekuli, Zato se spektri molekula javliaju samo
na povrSinama najhladnijih zvezda, a ne vide se vi¥e ma pr. na Suncu.
U unutras$njosti zvezda gde vladaju temperature do 20 miliona stepeni,

¢ak su i atomi dalje raspadnuti, te im nedostaje veéi ili manii deo nii--

hovog elektronskog omotaa. Atomi su, dakle, jako jonizovani. Jaka

jonizacija materije na Suncu sleduje iz posmatranja po kojima u sun--

¢evim pegama postoie jaka magnetna polja. To potice otuda $to su sun-
Ceve pege vrtlozi jonizovanih gasova, koji pretstavljaju elektri¢ne kruz-
ne struje (§ 94).

Gasovi se mogu jonizovati i plamenom. Usled toga je plamen pro-

vodnik. Ako se Zica koja ie vezana sa listi¢ima napumjenog elektrosko--

pa unese u plamen gasa za osvetlienie (koji ie vezan sa zemliom),
elektroskop se odmah isprazni. Najbolie sredstva da se naelektrisana
staklena Sipka ili drugi izolatori brzo isprazne sastoji se u tome $to se
nekoliko puta provuku kroz plamen gasa za osvetlienje.

83. Otpor | karakteristika gasa koji provodi. Prostorng punjenia.

1 kod gasa koji provodi moZe se, kao kod Cvrstih 1 teénih provodnika,
definisati otpor kao veli¢ina R=="U/i. No dol je kod &vrstih i te&nih

provodnika ova velitina na stalnoj temperaturi konstantna, i ne zavisi’

od jacine struje i napona, kod gasova to mniie studaj. Na sl. 92 data je
io¥ jednom 'kriva koja odgovara sl. 90, takozvana karakieristika gasa
koii provodi, a u isto vreme pokazuje kako se R —=U/i menija kao funk-
cija napona. Na prvom rasteéem pravoliniskom delu je R konstantno,
zatim raste u oblasti zasiGenja, a zatim, u oblasti jonizacije sudarom.
opet opada. Prema tome, Omov zakon vaZzi za jonizovan gas samo pri

niskom maponu, no iz drugih razloga nego kod Cvrstih i tenih tela, Kod'

ovih posledniith je braj nosilaca punjenja v jedinici zapremine stalan.
Linearno povecéavanje jaline struje s povedanjem napona dolazi otuda

$to je kod njih prosecna brzina ovih deliéa srazmerna maponu., Medju-

tim kod jonizovanog gasa u svakoj sekundi i u svakoj jedinici zapre-
mine Iznova nast@je isti broj nosilaca punienja, odnosno u svakoj se-
kundi se, pri povrsinskej jonizaciji, unosi nov, ali isti broj nosilaca punjenja.
Jadina struje morala bi u stacionarnom stanju, nezavizno od napona, biti
jednaka zbiru novo proizvedenih jonskih punjenia u 1 sekundi — kad se
oslobodjena punjenja ne bi udaljavala iz gasa, bilo rekombinacijom wvra-
éaniem mna elektrode (difuzijom) itd. Pri niskom naponu od pre-
teZnog dejstva sw ove poslednie pojave. Ali ukoliko se pri poveda-
niu napona nosioci brZze dovode na elektrode, utoliko je veéi broj onih
koji izbegnu rekombinaciju i povratnu difuziju u elektrode, dakle u to-

liko je veéi broj nosilaca punjenja koji preostaju za struju. Stoga je w
i6nizovanom gasu jalina struje isprva srazmerna naponu, jer je broj

nosilaca punienja koji udestvuju u struji srazmeran naponu.
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Ako je mediutim dostignuto zasi¢enje, taj broj me mode vise da
raste, i pri povecanju napona jacina struje ostaje bez promene. Ong po-
s@a'jg jada tek kada se usled jonizacije sudarom jave mnovi nosiocj pu-
njenja.

Od &vrstih j tenih provodnika se gasovi razlikuiu i po tome, 3to
podjednako dugi delovi homogenog gasnog stuba, &iji je presek kon-
stantan, ne moraju imati isti otpor, ako se ovaj izradunava kao koli¢nik
Uli delimitnog napona i jaline struje, koja je svuda ista. To potide otu-
da 3to se u jonizovanim gasovima javljaju prostorna punjenja, $to nije
slucaj kod Cvrstih 1 tenih provodnika. Kod gasova broj pozitiviih i ne-
gativnih punjenja u jedinici zapremine nije isti, i usled toga prostornog
punjenja ni jacina polia u gasu nije svugde ista. Takvo prostorno punije-
nje postoii na pr. pri povrinskoj jonizaciji s termoelektronima, pri ko-
joj se javljaju samo negativna punienja. Pri pravoj zapreminskoj joni-
zacCiji prostorna punjenia mastaju pored ostlog i otuda $to se pozitivni
i negativni nosioci punjenja, koji nastaju u Citavom prostoru, kre¢u pre--
ma katodi odn. anodi i usled toga u jednom delu nastaje visak pozitiv-.
nih, a u drugom negativnih punjenja. Prostorno pumjenje moZe dakie

L7 J
? .
17 dr
S1. 92, Karakteristikg S 93, Uz izvodjenie
i otpor 2asa pri provodieniu Poisson-ove jednaline

postati i usled nosilaca punjendia koji miruiu i usled onih koiji se kreéu.
U sluaju staciomarnog prazZnjenja i prostorna punienja su konstantna;.
jer tada u jednoj sekundi u svaki elemenat zapremine gasa ulazi isto
onoliko nosilaca punjenja koliko iz njega izadje.

Na slici 93 pretstavijen je presek povrSine 1 cm® pozitivnog pro-
stornog punjenja, normalan na elektri¢no polje, a debljiine Ax. Vred-

nost jaline polja mormalnog na taj sloj levo od njega iznosi E. Prema

. . L dE
Taylor-ovom obrascu njegova vrednost s desne strane bice E + Ax ci-;(

Ako je o gusting prostornog punjenja, dakle koli¢ina punjenja na 1 cm®
sloja, onda desno iz sloja, prema § 37 jedn. (6), izlazi 4 ©p Ax linija sile
viSe, pa je za tu vrednost jadina polia s desne strane veéa, Prema to-
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me je E 4 Ax SE =FE +4np Ax ili

X
dE dry
— = — — 4x I
dx d x* P . M
{Poisson-ova jednaiing), jer je prema racijem B = — dU/dx, ako

U oznacava napon u pojedinim tatkama polja. Napon U ne menja se
dakle linearno s razdaljinom od elektroda.p je prema znaku prostor-
nog punjenja pozitivno ili negativno.

Naro€ito su sloZeni odnosi ako imamo razredjene gasove u kojima
je slobodna putania jona i eleletrona velika, te oni izmedju dva sudara
sa molekulima, dostiZu znatna ubrzanja u elektri¢nom polju. Odnosi se
jo¥ viSe komplikuju pojavom Jjonizacije sudarom. Pri dovolino velikoi
jaini polja mogu onda i ovi ioni dobiti dovolinu brzinu da se osposobe
za jonizaciju sudarom, itd. Na taj nadin broj jona koji moZe da ufestvu-
je u praZnjenju raste kao Javina. Karakteristika gasa tada opada (§ 62),
i, ukoliko to nije sprefeno dovolino velikim zaStitnim otporom, nasti-
pa kratak spoj kroz gas.

84. Oblici samostalnog praznjenja na viSim pritiscima. Videdi smo
da se u blizini napunjenog provodnika na onim mestima gde povrdina
njegova ima mali polupreCnik krivine, ili gde prelazi u 3iljak, wada na-
roito velika jalina polja. Usled ove velike ialine, moZe da se javi u
okolnom gasu jonizacija usled sudara i da na taj nacin otpolne praZ-
njenje kroz gas. Pri ovakvom praZnienju, u vazduhu se vidi crvenka-
sto-ljubiCasta svetlost. Oblik praZnjenia je pramenast i unekoltko se
razlikuje prema tome da li je punjenie na provodniku pozitivne ili nega-
tivno. Ova vrsta praZnienja se zove venac {korona) a kod &iljaka pra:-
njenje kroz Siljkove.

Ovakvo praZnienie se moZe zapaziti ponekad na vodovima viso-
kog napona od viSe hiljada volti, i ono pretstavija neZelieni gubitak
energiie. Podto se ono javija utoliko pre ukoliko je pre€nik provodnika
manii, to se Cesto za visok napon umesto obiCnih Zica, upotrebljavaju
Suplji provodnici veteg precnika. Na Siljcima polinje praZnienje veé pri
naponu od 1000—1500 volti. Pri tome rastoijanie druge elktrode relativ-
no nema velikog uticaia, jer se glavni pad napona nalazi u neposrednoj
blizini §iljka. Napon napunienog elektroskopa brzo spada na 1000—1500
volti, kad se na njega stavi igla (na deo u vezi sa listi¢ima). U mraku.
praZnjenie kroz §ilikove, moZie se jasno videti pri radu indukcionog
kalema ili influentne maSine. Cvakvo se praZnjenje moZe videti na me-
talnim 1 drugim Silicima, kada u atmosferi pred pocetak nepogode, vla-
da narodito jako elektri¢no polie.

Dok se kod gornjeg praznjenja kredu relativiio male kolidine elek-
triciteta, kod varniénog praznjenja dolaze u obzir velike koliCine, dakle
jake struje. Varni¢no praZnienje se javlja u obliku udara pri visokom
naponu. U opStem sludaju i ono se javlja kao i praZnienje kroz $ilikove,
kad je gasni pritisak pribliZno jednak ili veéi od atmosferskog pritiska.
Veli€anstven primer ove vrste praznjenja imamo kod munje, koja se
javlja izmedju dva oblaka ili izmedju oblaka i zemlje, kad napon izme-
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dju njih iznosi nekoliko miliona volti. Pri svakoj varnici uje se i o%tar
pucanj, koji postaje usled toga, $to se za vrlo kratko vreme praZnjenja
razvije velika koliCina Joule-ove toplote, kaja naglo poveda pritisak
gasa na putanii varnice. Izjednalenje pritiska u gasu se Cuje kao pucani.
Na taj nacin se objaSnjava | grmljavina, Ovakva vrsta praZnienja se
moZe dobiti, kad se na pr. dve metalne lopte (varni¢nik) spoje sa polo-
vima influentne masine snabdevene lajdenskim flaSama, ili sa induk-
cionim kalemom. .1z transformatora za visok napon, mogu se dobiti
varnice duge po nekoliko metara. Boja varnice u vazduhu je crvenkasto-
ljubiCasta, ali zavisi jako i od vrsta elektroda koje prilikom praZnje-
nja malo isparavaju. Napon pri kkome Se varnica javlia, zavisi od oblika.
i rastojanja elektroda, a sem toga od vrste i pritiska gasa. Iz merenja
sit poznati maponi pri kofima se javlja varnica izmedju lopti ilj izmedjuv
plode -i Silika. Zato se duZina varnice 'moZe upotrebiti za merenje na-
pona. Dalje se pomocu varnice moZe udesiti, da mnapon izmedju dvo
provodnika ne predje izvesnu odredienu granicu. Namesti se varniénik
izmedju provodnika i razmak izmediu niegovih elektroda se tako od--
meri, da varnica skoCi kad se dostigne u provodnicima predvidien na~
pon. Razume se da se ovaj nacin regulisania
napona moZe primeniti samo za visok napon.

Na s1.°94 se vidi snimak varnice na foto-
grafskoj plo¢i koia se brzo krede. Poletak
je na levoj strani slike, Vidi se kako se var-
nica postepeno formira i takoreéi traZi svoj
put. Sliéne pojave se mogu zapaziti i na mu-
njama.

Kad se na putu varnice natazi tedan ili
&vrst izolator, pri dovoljno visokom naponu
varnica moZe da ga probije. Cvrsto telo je
tada probufeno. Tnale varnica moZe da
sklizite duZ povrSine izolatora.

Prilikom praZnienja kroz Silikove, kao i
pri varniénom praZnjenju, u vazduhu nastu-
paju hemiske promene. Od vazdudnog kise-
onika (0,) stvara se ozon (0,), a kiseonik sa
azotom gradi okside azota. Usled ovih gaso-
va se oseéa karakteristiCan miris u blizini
elektricnih magina za visok napon. Oni su
Stetni kad se udi$u u veéoj koligini.

Gromobran (Franklin) ne dejstvuje kao
Sto se Cesto pretpostavija, ma taj nacin $to
spreCava udar groma slabeéi dejstvom 3ilia-
ka visok napon u atmosferi. Za tako Sta su
koli¢ine elektriciteta koie dolaze u pitanje i
suviSe vetike. Oni pre sluZe tome, da prilikom
udara groma osiguraju elektricitetu put kojt . .
nije opasan po zgradu. Velika jacina polja Sl 94. Snimak wanmice na.
koja se javlia na Siljku gromobrana, upravo Pokretnoj fotograiskoj plodt
potpomaze da do praznjenja dodje bas na
tom mestu i fo utoliko pre ako na Siliku veé nastupi praznjenje.
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Ako prilikom varni¢nog prazZnjenia ili praZnjenja kroz 3$ilikove ovo
naidje na prepreku od &vrstog neprovodnika, na pr. na staklenu ploca,
ono se ma njemu Siri na svoistven na¢in. Putanje praZnjenja se mogu
uciniti vidljivim mna razne nacine, na pr. naknadnim posipanjem sum-
pornog cveta, koji jafe prianja ma tim putanjama nego na drugim mes-
tima ili dejstvom praZnjenja na fotograisku ploéu., Ove pojave se na-
zivaju elekiricne ili Lichtenbergove figure. Putanje imaju razlidit izgled
prema tome da li je elektroda koja ih proizvodi pozitivna ili negativna
{sl. 95). '

St 95. @) pozitivna, b) megativna Lihtenbengova figura ma fotegraiskoj plodi

Ako se izmedju dve Sipke od ugliena uspostavi napon od najmanje
60 volti, i one posle dodirivanja razmaknu (pri Cemu treba ukljuditi
otpor, da ne bi doslo do kratkog spoja), onda se izmedju njih u vazdu-
hu, a takodie i u drugim gasovima, javlja svetlosni luk (Volfin luk),
ako pritisak nije mnogo manji od 1 atmosfere. Dok se Sipke dodiruju,
pri ¢emu mesto dodira pretstavlja vrlo wveliki otpor, jer je povrSina
mala, uglienovi se na tom mestu usijaju, te negativni wugalj emituje
elektrone {kao usijani metal, § 81). Ovo dalie omoguéava samostalno
praZnjenie i poSto se Sipke razmaknu. Prilikom dalieg praZnjenja ugalj
se takodje zagreva, i to pozitivnha Sipka daleko viSe od negativne. Na
pozitivihom polu stvara se udubljenje, krater, koji zra¢i intenzivnu belu
svetlost (sl. 96). 1 gas izmediju elektroda zradi belidastu svetlost, jer
sadrZi usijane Cestice ugliena, koie je praZnjenje povuklo sa sobom. Pri
praZnjeniju se vidi plavitast plamen, koiji potite od sagorevanja ugljena.
Kroz voltin luk mogu proticati struje od mnogo ampera. Pod povolinim
uslovima u njemu viada temperatura od oko 4000 stepeni. Voltin luk se
u tehnici Siroko primenjuje bilo kao izvor svetlosti, ili pri zavarivanju
odnosno sefeniu metala.

VaZan ie dalje luk koji se javlja pri praZnjeniu izmedju Zivinih
elekroda u Zivinoj pari (sl. 97). Pri praZnienju se Zivine elekirode jako
zagreju, tako da je napon Zivine pare u cevi relativno visok, a luk pro-
lazi kroz Zivinu paru kao kroz vazduh izmedju uglienih elektroda. Sam
luk svetli intenzivno, a narofito je bogat ultraljubiastim zracima, koji
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mogu da izadiu iz cevi, ako je ona nacinjena od kvarca ili narogitog
stakla koje propuSta ultraljubiaste zrake. Takve lampe (Zivine kvarc-
‘lampe) primenjuju se u medicini zbog jakog fizioloskog dejstva witra-
liubitastog zradenja. Zivine lampe upotrebliavaju se i za osvetliavanje
ulica.

Sk 96. Voltin lwk

Sl. 87. Zivina lampa

Da bi Zivina lampa polela da svetli, obiéno se mora nagnuti,
tako da kroz Zivu mastupi kratak spoj izmediu elektroda. Odmah zatim
treba lampu vratiti u normalan poloZaj goremia. Pmi prekidanjw kontakta
izmedju elekiroda javija se praZnjenie. Cev u koioi se praZnjenje vréi
moZe se napuniti nekim plemenitim gasom pod miskim pritiskom. U mjoj

.se javlja praZnjenie veé ori naponu koji daje mreZa za osvetlienie. Ovo

praZnjenje lizaziva zagrevamife i isparavamje Zivinih elektroda, &ija para
posle izvesnog vremena postaje jedini nosilac praZinjenja.

Izmedju Zivine i gvozdene elektrode moZe dodi do prainienja samo
kada je Ziva katoda, a gvoZdje sneda. Ako se ma takvucev stavi naizme-

‘niéni nmapon, struja ¢e kroz miu tedi samo za vreme one poluperiode

kada su ispunjeni gornji uslovi. Za vreme druge polupeniode struia mede
vroticati. Ovaj nalin ispravljanja naizmenitne struje. koji se moZe pri-
meniti i kod struja vrlo velike jacine, koristi se u elektrotehmici kod
Zivinih ispruvljaéa, na primer za mnapajanje elektriénih vozova,

Luto praZnjenje ima padajuéu karakteristiku (§ 83). Zato je uvek
potrebno u kolo staviti otpor, da bi se fadima struje odrZala u Zeljenim
granicama, i time sprecio kratak spoj kroz fuk. )

§5. Tinjavo praznjenje. Katodni zraci. Kanalski zraci., Ako se izme-

dju elektroda cevi za praZnjenje na sl. 99 stavi napon od nekoliko sto-

tina volti, u mnjo] se ne javlja praZnjenje lad je pritisak gasa jednak
atmosferskom pritisku. Ali kad se $mrkom gasni pritisak u cevi smanii,
do nekoliko cm. Zive, onda izmediu elekiroda, Gija razdaljina moZe da
iznosi od 10—100 cm., podinie praZnjenje koie je wrlo slicno varniCnom
praZznjenju. Izmedju anode i katode vidi se viiugava svetla traka. Kad
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se gasni pritisak i dalic smanjuic, ovz se traka $iri dok postepeno ne
ispuni celu cev. Pri tome se zapazaiw jasno razhiCita svetla 1 tamna
mesta {sl. ¥8 i 99). Katoda (desna), koja moze bitt u obliku ploge ili
Silika, obavijena je tankim slojem crvenkasto-Zute svetlosti, ako se u
cevi malazi vazduh. To ie nrvi katodni stoj (1). Zatim dolazi prostor
bez svetlosti (2), Crookes-ov ili Hittorf-ov tamui prostor. Qvaj prostor
1e o¥tro ogramifen negativitom tinjavom svetlo$¢u (3), koja je u vazduwng
plaviasta. Zatim dolazi Faraday-ev tamni prostor (4), a iza niega osta-
ak cevi je ispunjen pozitivoim stubom (5), &fa je boja u vazduhu coven-
kasto-ljubicasta i koji moZe izgledati bilo neprekidan (sl. 98) ili izdeljen
na svetle i tamne pojaseve (sl. 99). Povriina anode (levo) esto je pre--
vucena timjavomn svetlo$éu koja u vazdubu ima crvenkastu boju.

Ova vrsta opisanog prazujenja (linjavo praznjenje) javija se kad ie
pritisak gasa u cevi oko 1" mm Hg. Ako wse pritisals 1 dalje smamjuje.
onda se povedavaji prvo delovi oko katode (2 i 3) i Faraday-ev tamni
prostor obrnuto srazmerno sa pritiskom. Pozitivan stuly se sve viSe skra-.
¢uje 1 povladi ka anodi dok sasvim ne i$Cezne. Pozitivan se stub gubi i

81, 99. PraZnjenje u cevima pni razuim oribiscima

onda, kada se pri stalnom pritisku u cevt sa pokretnin elektrodama,
sve vide i vie smanjuie razmak izmedin anode i katode. Katodni delovi
koji prate prazZnjenje se pri tome ne menjaju. Ako se pritisak toliks
smanji, ili ako se razdaljina izmediju elektroda toliko smaniji, da anoda
udje u negativnu svetlost (3), onda se praZnjenje gasi, sem ako se na-
pon izmedju elektroda ne povisi. Iz ovoga se vidi da su za praZniemje
najvaznijii delovi Crookes-ov tamni prostor i negativha tinjava svetlost,

Kad se napon odraZava dovolino visok da praZnjenie ne prestaje i
pri daljem razredijeniu gasa, onda svetlosne pojave postaju sve slabiie
dok ih na pritisku od 10 do 10™ mm Hg sasvim ne nestane, Tada se na
zidu cevi naspram Kkatode, javi zelenkasta ili TiubiCasta svetlost fluores-
cencije stakla.

Za razumevanje tinjavog praZnjenja, zamislimo da se u ¢evi kao
na sl. nalazi gas pod pritiskom od nekoliko mm Hg, 4 da stalnc pove-
éavamo napon izmedju elektroda. Videli smo ved ramije da usled tra-
cova zapreminske jonizacije, veé pri sasvim niskom naponit polinje da
te€e, istina vrlo slaba, struja (sl. 91). Pojacanje struje posle zasienja,
dolazi usled jonizacije sudarom. Ona nastupa na taj nadin §to naelektri-
sani deli¢i kojt imaijn weliku brzinu, razdvajaju prittkoin sudara sa_mie-
utralnim molekulima ove na dva suprotno nagleltrisana dela. Tako sa
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pov:i§§ujem nabona raste i broj naelektrisanih delica i sve vedi broi ne-
gatvrf!h Jona ide na anedu, odnosno pozitivnih ma katodu, Kada brzi
poritivnl joni udaraju u katodu, omi su v stawiu da iz mjer oslobode elek.
trone. Oslobodjeni elektroni sa velikom brzinom idu ka anodi, pa i
sam mogu da proizvode nove jone duZ svoga puta, tako da s,truja u
pocetku naglo raste. Pri datom dovolino visokom maponu se brzo uspo-
stavlia stacionarno stanje, pri demu je broj elekirona koji u jedinict
vremena oslebadjaju pozitivni joni sa katode upnavo dovioljan, da i oni
sa s_vvoje strane 1 ledinici vremena proizveli za to potreban broj pozi-
tivnih jona. Tada prolaz struje kroz gas postaje mezavisan od svake
spoliaSnje jonizacije, koja je bila potrebna samo za poceino palienie. U
tont sluCaju imamo samostalno prazZnjenje. Najnizi napont koji je potre-
han pa da takvo praZnjenie otpolme, zove se napon ‘palienja.

Prainjenie ima tada oblik pretstavijen na sl. 98 i 99, Posmatra-
Cemo sada raspodelu potencijala
pri ovakvim praZnjenjima. Ona Se
moZe odrediti pomoéu jedne tan-
ke Zice koja se unosi u razne de-
love cevi kao sonda | meri njen ;
napon spram katode elektromet- '7,’:7; Up,.m,sulbof
rom. Na sl. 100 je pretstavljen finj. sveyy.
tok potencijala u cevi sa nepre- Faradayev
kidnim pozitivnim stubom. Ne- {amni prosior
posredno od katode do pocletka
negativne tinjave svetlosti (3), poz-siub
potencijal se naglo penje. Napon
izmedju katode i negativne svet-
losti se zove pad na katedi. U -
negativnoij tinjavoj svetlosti se na- Anodni pad
poN umereno penje, a zatim strmi- SI. 100, Tok potencijala pri
ie u pozitivnoj svetlosti. Kad je ~trnjavom praZnjenju
pozitivan stub izdeljen na zone
{sl. 99) napon se stepenasto me-
nja. Na anodi najzad postoji kra-
tak ali strm uspon napona t. zv.pad na anodi.

Ve¢ smo videli da su delovi praZnjenja oko katode od pretedne
vainosti za odrZavanje tinjavog praZnjenja. To je sada razumliivo, Po-
citiviti joni koji udaraju u katodu, majveéi deo svoje energije dobiian
usled katodirog pada, a to isto vaZi i za elektrone koil napustaju katodu.
Velifina pada napona ma katodi je dakle memodavna za odriavanje sta-
cionarnog praznjenja. U pozitivinom stubwr ni pozitivni ni negativini jond
nemaju tako velike brzine, pa se zato tu vr$i rekombinaciia i eksitackia
(§ 80). U svaki elemenat prostora za isto vreme udie onoliko maekekdtri-
sanih delica jednog znaka leoliko iz mjega izadje, pa jadima polia —
gradijent potencijala — me mora biti veéa nego $to je potrcbno za odr-
zuvanje ovoga kretanja. Na amodi, usled stalnog odilaska pozitivnih
iona, javio hi se izvestan mamjak u ovima da nema dovolino velike
iadine polia usled koje se javlja jonizacija sudara.

Crookesoy - Kotodni pad
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Negativna tinjava svetlost obuhvata pri maloj iadini struje, samo
manji deo katode. Kad jadina struje raste, ova svetlost se Siri srazmemo
jadini, tako da gustina struje ostaje komstantna. Pri tome e pad na
katodi ne menja (normalni pad). Al ako usled poviSenja napona poraste
jadina struje, kad je veé cela katoda pokrivema, onda raste i pad na
katodi (nenormalan pud). Normalni pad na katodi zawvisi od vrste gasa i
od metala elektroda. On je naimenji za plemenite gasove 1 elektropozi-
tivne metale 1 iznosi na pr. za natrijumovit katodi u neonw 75 volti
U neonskim lampama iz trgovine (»glimlampamac«) su elektrode naijcesée
¢d gvoZdia. Katodni pad tada izmosi oko 150 wolti, tako da one svetle
pod naponcm mreZe za osvetlienje (220 V). Kod ostalih metala i gasova
normaini katodni pad iznosi od 200 do 450 voiti. No on se moZe veoma
sniziti wpotrebom usiianih katoda. To je jasmo, jer takvia katoda veé i
sama emituje elektrone, te se i pri manjoj kineti¢koj energiji pozitivnih
jona. uspostavlja stacionarno praZnjenie. ’

Pri udaru pozitivnih jona o katodu moZe ova izbacivati atome me-
tala koji se taloZe ma zidovima cevi (katodno rasprasivanje). To se
koristi pri pravijemju tankih metalnih sloieva {(poluprovidna ogle-
dala i td.).

Sada moZemo razumeti i pojave koje se javljaju pri sasvim niskim
-pritiscima u cevi. | sada kao 1 ranije — dako u mmogo manjem broiu —-
udaraju pozitivni joni o katodu i iz mje izbijaju elektrone. No ukoliko
pritisak opada i slobodna putanja elektrona raste te postaje piribliZzno
jednaka ili ¢ak i veéa od duZine cevi, utoliko ée bith mianjii broi elektrona

K

A i
ka pump| =

SI 10t Lenardova cev

SI. 102, Kamalslei zraci

koji sudarom jonizuju molekule gasa, Vedina elektrona proti¢e kroz cely
cev bez sudara i udara sa punom etiergijom o suprotan zid cevi gde
izaziva fluorescenciju. Ti elektroni koji odleéu upravo sa katode zovu
se katodni zraci. Njih je otkrio Plicker (1858) a prvi bliZe ispitivao
Hittori. Pod dejstvom katodnih gasova fluoresdira me samo stakto, veé
i wellldi broj drugih tela, narofito minerali i soli.

Katodni zraci 1 pored svoje male mase imaju, zbog velike brzine,
znatnu kineti¢ku energiju. Pri udaru o neki zaklon na kome izgube svoju
brzinu, u stanju su da ga zagreju pa Sak 1 usijaju (pedi s katodnim zra-
cima.)

Katodni zraci u mnogim swudajvima izazivaju ¢ hemiske promene.
Tako ma pr. deistvuju na fotografsku plo€i.  Ako takvu fotografsku
ploCu razvijemo, videéemo da su izleZena mesta pocrnela.
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U gasovima pod miskim pritiskom mogu katodni zraci da prediu
putanje od vise metara. No oni prolaze i kroz tanke slojeve Gvirstih i
teCnih tela (H. Hertz). Lemard je to Kkoristio da izvede katodne zrake
van cevi za praZnjenje (sl. 101). On je na zidu cevi naspram katode K
nadinio metaino sito M koie je prevukao tankim aluminijumskim Mstom
Al. Cev je ra taj nadin zatvorena Jer list preko mreZe izdrZava spolinji
pritisak. Kroz list mogu katodni zraci da prodin v spoljaSnii prostor.
Katcdni zraci koii su na taj nadin iziSli iz cevi za praZnjenje, zovu se
Lenardovi zraci (O skretanju katodnih zraka u elektri¢nom i magnetnom
poliu v. § 97).

Ako se upotirebi izbuSena katoda, primetie se jza mie kako iz »ka-
nala« izlaze fini svetli snopovi (8). — kanaiski zraci, koje je otkrio
Goldstein (1886), |SI. 102]. To su pozitivni joni, koji lete ka katodi i pro-
teéu kroz njene kanale. Masa ovih pozitivnih jona jednaka je masi mo-
tekula ili atoma gasa w cevi. Nijihovo specifino punjenie (§ 97) mo¥e
se, kao i kod katodnih zrakowva, odrediti iz dkretanja u elektri¢nom i
magnetnom polju. (W. Wien 1897/98), Za owve oglede potrebna su mmogo
jata polia no kod katodnih zrakowa, jer je masa kanalskih zrakova
znatno vedéa. Kanalski zraci nisu duZ swvoje putamje stalno pozitivmo na-
elektrisani, jer usled sudara sa drugim molekulima mogu nastupiti pro-
mene znaka punjenja. Tako oni mogu biti megativno naelektrisani pa i
neutralni, Njihovo punjenje imoZe biti wmmoZak elektritnog elementar-
nog kvantuma. Elektriéna i optidka dspitivanja kanalskih wrakova, iz-
vamredno su vaZna za atomskuwr fiziku.

Ako se na anodu koja se moZe zagreviati, stave izvesne metalne
soli, specijalno soli alkalnih metala, onda ona ma temperaturi od 1000
do 1500 stepeni emfituje u malim kolidinama pozitiviie jone onih metala,
koii ulaze u sastav soli (Anodni zraci). Emisija pozitivnih delia kofju
smo pomenuli u § 81 potie uglavnom otuda, $to se u datom metalu
nakaze tragovi takvih tela.

56. Atmosferski elektricitef. Pomemili smo vet uw § 44 da Zemlia
ima megativno punjenie od oko 6.10° kulona, i da usled toga u atmosferi
postoii elektrino polie upravlieno ka Zemiji, &ija jadima u blizini zem-
liine povriine iznosi oko 1,3 Volt/em, a opada sa visimom. No u zem-
ljinoj atmosferi uvek ima jona oba znaka koii potidu «o©d mazliGitih
uzroka (raidoaktivno zrafenje, kosmicki zraci, dejstvo ultraljubicaste
sundeve svetlosti). Broj tih jona mile nezmatan. Usled zemljinog €lektri-
&nog polja, ovi jomi se kretu, i pozitivni idu la Zemldi, a negalivni
wvis. Ovo ustvani pretstavlja elektriCou stouju, Gja je jadina, uzeta za
celu zemliinu povriinu, oko 1509 ampera. Usled ove struje trebalo bi
pumienie Zemlje da mestane u toku od nekoliko mlinuta, 1 da elelktricno
polie. Zemlje i§dezne, kada me bi postojali drugi procesi koji th stalno
odrzavaju. Ove procese treba traZiti u nepogodama, koje staimo snab-
devaju Zemlin novim negativnim punjenjsma. lako su mepogode wedi-
nom lokalnog karaktera, ome su ipak daleko Ce$¢e mo $to se to obicno
misli, pri niima se pretvaraju ogromne kolidine energije. Ceni se da
se godi¥nje dogodi oko 16 miliona mepogoda, % proseCno 100 munia u
svakoj sekundi. Napon pri kome se munja javlja iznosi oko 10° volti,
a jadina polja oko 10* Volt/om. Jatina struje u munii, Sije trajanje iz-
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nosi 107 sec. ceni se na 210" ampera. Dakle koliGina elektriciteta pri
tome iznosi  samo 2.10°.10% = 20 kuloma, mno energiia  dostiz>
2.10°.109.10% =2.10" Joute-a, ili okruwlo 5000 kWh. {(Prema da-
nadnjoj ceni elektri¢ne energije to bi iznelo oko 5000 dinara). Posto-
je teoriie koje visoke napone izmediu oblaka i odrZavanje normalmnog.
elektritnog polja objainjavaju nepogodaina.

Jonizacija atmosfere se menja naroCito usled promena atmosferskog:

pritiska. Kada pritisak opada, iz zemlje iziaze radioaktivne emanacije
i povecCavaju jonizaciiu.

Flektritno polje Zemlie 1 miegov pravac mogu se lako dokazati
slededim ogledom. Na kraj duZe Zice koia ie vezana za elektrometar,
priveZe se komad vate natoplien spiritusom, i zapatjen isturi kroz pro-
zor na 2 metra daljine. Elektrometar tada pokazuje pozitivan napon
spram Zemlie. Fkvipotencijalne povrdine zemliinog polja savijaju se u
blizini zgrade, jer one imaiu potencijal Zemlje. Stoga one u blizini zidova

leZe paralelno zidovima. Dakle, mapon raste ukoliko se wdaljujemo od

Zemlje, tj. normalno zemljino polie, upravlieno je ozgo ma miZe.
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MAGNETIZAM 1 ELEKTRODINAMIKA

I. Magnetna polja w praznom prostoru.

Primedba. Sli¢éno elekirostati®dm degstvima i magnetna deistvia u va-

kuwmu, veoma se malo razlikuiu od dejstva ax vazduhu, U ovome odefiku

pretpostaviCemo da se uoCeme pojave defavaju w praznom prostori.

Ogledi” koje cemo opisati, mogli bi se ifzvesti & u vazduhu bez meke
primetne razlike. Dejstvo sredine koja ispunjava prostor je u opétem
slutaju sasvim malo, ali u sutind vrlo vaino; njega Cemo ispitivati
u Il defu. _

87. Magneli. Magnetni dipoli. Magnet je, kao $§to je poznato, io-
mad gvoZdia koji ima dve mnarodite osobine. On priviadi gvoZdie i feZi

da u prostoru zauzme jedan odfredien pravac. Priviatno dejstvo na
gvoZzdie potiCe sa krajeva magmeta koii se mnazivaju mnijegovi polovi.

Magnetna " Sipka koja je slobodno pokretna, postavija se pribliZno u

praveu sever-jug. (Muda upotreba magneta kao kompasa., Magnetizam

‘kao osobina zapazen je 108 u staro doba na dzvesnmim rudama gvoZdia,

i takvi prirodni magneti su jo§ davmo upotreblieni u moreplovstval.

Polovi jednoga magneta ne pona%aju se potpuno ma isti nadin.. Pri
ispitivanju dva magneta nalazi se, da pol jednoga magneta kdii ie
upravljen ka severu, odbija pol, drugog magneta koii pokazuje isti
pravac, a da priviad onaj pol koit ie upravlien na jug. i obrnuto. Po-
stoji dakle izvesna spolja$nja analogija sa pozitivnim i negativiiim elek-
tri¢nim punienjem. Pol magneta koii pokaziie sever zove se severni pol
i pozitivni pol, pol keii polazuje jug je juZni pol ik negativan ‘pol. U
pogledu priviadnog dejstva na mnemaguetidno gvoZdie, mne razlikuje s2
severni od juZnog pola, kao 3to se ne razlibuin pogitivna i negativina
elektriCna punjenia u pogledu svog privladnog dejstva ma nenaclektrisana
tela. ’

Jedan agnet pretstavlja dakle magnetrt dipol, sli¢no elektridnom
dipitir (§ 34). Afi u tome pogledw postoii samo spoiiasna sli¢nost. Tzme-
diu obe vrste dipola postoji u jednom pogledu bitna razlika. Ako se
elektriéni dipol razloZzi, tako da mu na jednom draju ostane pozitivian
a na drugom negativan elektriéni pol, onda je dipal wumiten i rostaju
dva slobodna elektricna punjenja + e i — e. Odgovarajué ogled se
moZe izvesti sa krto okaljenom pa zatim namagnetisamom pletefom ig-
lom, koja se prelomi na sredini da bi na taj nadin prvobitite polove raz-
dvojiii. Rezultat je mediutim drugi. Umesto dva slobodna magnetna po-
la = m i — m dobijamo ponovo dva magnetna dipola, Na delu igle gde
j¢ blo severnt pol postade na movom kraju juZmi pol iste jaline, a na
delu gde je bio juZni pol, na mestu preloma javice se movi severni po.,
Makoliko datje prelamali iglu arvek postaju samo magnetni dipoli a ni-
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kad slobodni polovi magneta. Nemoguée je odvajiti pozitivan 0d negia-
tivimog magnetizma. Pogitivni & negativii nragnetni polovi javljaju se u
prirodi samo kao parovi. Nema slobodnog magnetizma niti magnetnih
punjenja koja odgovaraju deljivim elektricnim punjenjima. U ovome je
bitna razlika izmedju magnetizma i elektriciteta.

Jadinu pola magneta oznadavacemo sa m (oniegovoj rediniciv. sle-
de¢i §). Jaline pozitivnog i negativnog pola (+ m i — m) po vred-
nosti su uvel iste. Analogo sa elektriénim dipolom definiSe se kao miag-
netni momenf magnetnog dipola

M=m1l (1)

¢de je I rastojanje izmediu polova. Ako se magnetni momenat uzme
xao vektor, onda se ovo rastojanje racuna od negativimog la pozitiv-
nom poli, a magnetni momenat ima isti smisao kao ¢ 1. Rastojanie iz-
medju polova kod jedne magnetne S$ipke je uvek nelto manje od du-
7ine te Sipke.

PojedinaCni magnetni polovi dakle stvarno ne postoje veé postoie
jedino magnetni dipoli. Ali je Cesto korisno zamisliti usamijene magnet-
ne poiove. Oni se dosta pribliZzno mogu ostvariti na taj nacin, Sto se
uzimaiju vrlo dugi i tanki magneti, tako da se u blizini jednoga pola,
slabo zapaZa dejstvo drugog pola. Pri teoriskim rasmatranjima moZe
se u graniénom slutaju uzeti beskraino dug magnet, takio da deistvo
drugog pola me dolazi u obzir. Podrazumevamo ovaj sludaj kad u bu-
duée budemo govorili o pojedinadnim magnetnim polovima.

§8 Coulomb-ov zakon za magnetne polove. Kad se uvpotrebe, kaw
8to je gore pomenuto, dugadki magneti, mogu se meniti sile koje dej-
stvuju izmedin dva magnetna pola. MoZe se mpr. obesiti jedan magnet
o terazije i1 pribliZavati mu ozdo drugi magnet sa istoimenim polom,
pa kompenzovati tegovima medjusobno odbijanie. MoZe se ma primer
ma koji pol uzeti kao privrenieni jediniéni pol, i meriti sila kojom na
njega dejstvuje na odredjenom rastojanju ma koji drugi pol. Svakom
daljem polu treba tada pripisati jacinu m srazmernu sili kojom na is-
tom rastojanju dejstvuje na niega omaj drugi pol. PoSto se na ovaj ma-
¢ini bar dva pola izmere u privremenim jedinicama, moZe se meriti iz~
medju niih sila kao funkcija rastojanja. Neka su m i m' jadine dva
magnetna  pola, nithovo rastojanje neka je r. Tada se iz tih merenja
moZe nac¢i Kulonov zakon kKoii pokazuje kolika sila f dejstvitie izme-
diu . polova

?
f = const M (2y
r2 :

Ova jednadina formalno odgovara Coulomb-ovom zakomr za elekfnidna
punjenia (§ 32). Konstanta zavisi od izbora jedinica za iadinu pola i
za silu. Jedimica sile u fizici Je I-din. Jedimica iadine pola se tako hi-
ra da je konstanta neimenovan broj i jednaka 1, tako da je ne treba
pisati (isto kao u elektrostatici). Tada Coulomb-ov zalkon iglasi
i — T dina 13\
2
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Ova sila je pozitivwa (odbijaiuéa, repulzivna) kad su m i m’ istog zna-
ka. Ona je negativna (priviadna, atraktivna) ako su pollovi jrazmofiment.
Iz jednadine (3) moZe se definisati jedinica magnetnog pola (jedimicni
pol). Jedan pol ima jatinue iedan, ako ne isto toliko jak pol na rasto-
jamin od 1 crn deistvuje silom od 1 dina. Kao &to se iz jednadine (3)
mozZe wvideti, dimenzije magnetnoga pioka 1morajw biti iste kao i dimen-
zije kolitine elekiriciteta u elektrecstatiCkom sistemu mera 1.

( m';’- 1‘% t"l

8§9. Magnetno polje. Magnetni fluks. Po$to u okolini nekog magnet-
nog tela na svaki drugi pol deistvaje izvesna sila, kaZe se da u tom
prostoru postoii magnetno polje. Sila zavisi u ovom shudaju od jadine
magnetnog pola m pa stavliamo da je jednaka

f =m B dina (4)

U ovoj jdnadini B oznatava silu  koja dejstvuje u poljn na jedinicu
pozitiviiog magnetnog pola, odnosno B ozmadava judinu magnetnog po-
lia u prostoru. PoSto ie sila vektor, to e 1 jaline polja vektorska ve-
Hi¢ina. .

U nekoj tadki prostora postoli prema (4) jedinica ijadine magnet-
nog polia ako u toj tacki dejstvuiu na jediniéni pol dila jadine od 1 di-
na. Ova jedinica prema Gauss-u, Jednom od najvedih ispitivada mag-
fletizma nosi ime gaus?t) .

Ako u jednadini (3) za m’ uzmemo pozitivan jediniéni pol onda ie
s obzirom na {4) jalina polia oko jednog magnetnog pola m jadine

B = ' (5)

Isto tako kao $to smo u elektriénom polin definisali elektricne li-
nije sile il Fnije polia, moZemo definisati i linije magnetnog polja.ko-
je uvek svojim pravcem oznafavaju pravac pofia, a svojom gustinon
jaginu polia. Zato kroz svaki hvadratni santimetar povrdine upravme
na linkje polja prolazi onoliko linija, koliko iznosi jadina polja. Mag-
neine linije sile nikad ne pocdinju niti se svriavejn u slobodnom prostora.
Kod magnetnog dipola, one uvek izlaze iz mjegoveg pozitiviiog pola 1
ulaze u negativan pol. Docnije éemo videti da se one — za razliku od
linija kod elektri¢nog dipola — produZuju u unwtra$njosti dipola od mne-
gativnog ka pozitivnom polu, dakle zatvorene su. Jo§ sad ¢emo na-
glasiti da su linije magnetnog polia uvek u sebi zaivorene ti. nemaju
ni poletka ni kraja. U ovome leZl osnovna razlika izmediu magnetnog
i elektri¢cnog polia. U elektricnom: polju linije polaze iz pozitiviog
punjenja a zavrSavaju se u negativmom. One su otvorene, ti. imaju po-
Cetak 1 svrietak.

1) U drugim novijim udZbenicima 1nuesitc gawsa se jadina nolia HzraZava U
cratedima. Pri dome je mromenjeno samo fme jedinice. Isto tako se Cedde za
polie uzima oznaka H a mne B. — Prev.
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Tok linija polja moZe se lako videti pomotu gvozdenih opiljaka.
Ako se izpnad inagmeta stavi olcvir sa zategnutom hartijom ili komad
kartona, onda se posuti opiljci, kad se u hantiju lako udara rasporede
u praveu linija polja (sl 103 i 104). '

L

it

Si. 103, Linije polia jedne magnetne 3ipke

Lepo se vidi kalko linije idu od jednog pola ka drugom, Isto tako
se zapaZa da polovi misu neke tadno odrediene tudke ved ire oblasti
in kojith poti¢u linije. Obja$nienje zaSto se opilici redjaiu na woeni na-
¢in, dacemo u jednom od docnijih paragrafa. '

S 104. Linije polia potkovidastog magneta

Jaéinzi .magnetpog polia Zemlie iznosi nekoliko desetih delova gau-
sa. _P_om:ocu _v.r!o jakih elektromagneta koil se hlade vodom, mogu se
dobiti polja jacine od neko’iko desetina hiljada gausa. Za wvrlo kratko
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vreme i sa mocénim sredstvima dobijaju se polja od preko milion rau-
sa (Kapica).

Magnetno polje se zove homogeno, ako u odrediensm prostory ima

svuda Isti pravac i istu jaCinu. U tom sluCaju su linije poja parafelne

i jednako razmaknute, Skoro Lomogeno polie se javija izmedju polova
potkovitastog magneta i to u njthovoi blizindi, (s, 105), Naprotiv, na ve-
Cem rastojanju od polova, a naroCito kod magnetne 3ipke, polie je veo-
ma nehomogeno. Limije su krive i njihova gustina ma raznim mestima
ie vrlo razliCita. 4

$9. Pojam upravljenog elementq povriine. Neka ravna povriina F,
odnosno e'emenat povr$ine d F, moZe biti razliCito orijentisanou prostorn,
tji. mjena normala moZe zauzimati razlicite pravce. U tom smislu neka
povrSina nije odredjena samo svojom velici-
nom ve¢ | svojom orijentacijom, koju pret- _
stavlja pravac normale na tu povr$inu. Na dF fu
taj nacin povrina dobija vektorski karakter. .

Takav jedan vekior se zove upravljeni povr-

Sinski elment., On svojom vrednodéu F odno- "

sno d F pretstavlja veli¢inu povrSine, a svo-

itm pravcem pravac normale, pa je time po- .

vriina u oba sluéaja potpuno odredjena. Osta- SL 108, Uz debiniciju
ie otvoreno pitanje na koju stranu treba po- magnetnog fiukoa

vuéi normalu na povrSinu. To se, ako ie po-

trebno, narodito odredjuie u pojedinaénim slitdaievima.
-

N

Na sl. 105 nalazi se elemenat povriine dF u anagnetnom polju b.
PovrSinski vektor (mormala na povrdinu) upravijen je tako, da sa prav-
cem polja gradi o$tar wgao ©.. Tada projekcija elementa povrSine na
ravan normalnu na pravac podia iznosi dF cos «, a broj linija mag-
netnog polja koje prolaze kroz dF prema definiciij iznosi B dF cos «,
Podto su B i dF apsolutne vrednosti (intenziteti) vektora B i dF to ie

taj broj dnija
>

5
d® =B dF cos a, = BdF gausa. ¢m? )

a on je identiCan sa skalarnim proizvodom vektora B i dF. Veliina
d®, dakle bwoj linija polia koje prolaze kroz poveiinu d F zove se
magnetni fluks ki magnetni fok kroz element povirdine d F. Prema to-
me vrednest magnetriog fluksa kroz komadnu povrSinu izmosi

> o

&= {BdF cosa = B dF gausa. cm? (")

pri ¢emu se integral odnosi na cely povrdinu. Ako je u celoj povrini
polje homogeno a povrSina ravna i upravna na pravac polja  (cos
a, = 1, onda je prosto

¢® = B F gausa.cm? (8)
Umesto 1 gaus. cm® uzima se Cesto za fluks oznaka 1 maksvel (Max-
well). .
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IzraCunacemo magnetni fluks kroz povrSinu lopte koja obavija je-
dan magnetni pol. U tome sudaju je P = 4mnr?, Cose, = |
m  (jedn. 5), to ie
=

y a posio
ie svuda na povr§imi B =

m )
® = — 4rr? = 4mm 9)
P2
Magneini fluks je dakle, kao $t0 se moglo i olekivati, nezavisan od
polupretnika lopte. On je jednak broju Jinija polja koje prolaze kroz
povrSinu, dakle jednak broju linija koje polaze od pola m, i iznosi
47m, $to ie potpumo analogo sa slucajem elektridnil punjenja.

91. Dejstvo sile magnetnoga polia na magnetne dipole. Po$to u po-
gledu uzajamnog dejstva izmediu magnetnog polia i magnetnog dipola,
ovaj poslednji formalno odgovara elekiri¢nom dipolu u élektri¢nom po-
liu, to éemo preneti ono §to je redeno za tai sluaj u elektrostatici, Treba
samo zameniti punjenje sa jacinom pola, jalinu elekiri¢nog polja sa ia-
¢inom maguetnog polia, a elektri¢n; momenat sa magnetnim momentor.
U homogenom polju dejstvuje na magnetni dipol obrtni momenat u prav-
cu polja :

N =MBsing (10)
gde ¢ oznafava ugao izmediu magnetnog momenta M dipola i pravca
polja B. Ako je ovai ugao sasvim mali te je sin® ¢ onda je

N=MB ¢ = Do gde je D= MB (11)

D ie direkciona sila (direkcioni momenat) dipola u poliu B. Ako je po-
znat magnetni momenat M i momenat inercije magneta /, moZe se iz
vremena oscilavania magneta izraCunati jacina magnetnog wpolia

rzzﬁ\/'ﬁzzn\/ﬁ;‘_’é (12)

U mnehomogenom polju dejstvuje na dipol koji se sa svojom osom
ve¢ nalazi u pravou polia, pokretna sila u pravcu rasteée jacine polia

f—m P dina : (13)
dx
Kao Sto se vidi, za dejstvo obrtnog momenta kao i dejstvo sile na
dipol, nije merodavna jadina pola, veé¢ uvek njegov magnetni momenat,
a to odgovara Cinjenici da nema pojedinaénili polova veé samo dipola.

92. Zemljin magnetizam. Cinjenica da na Zemiji postoii magnetno
polje koje se kreée zajedno sa njome, dokazuje da se Zemlja ponasa kao
magnet, da ie ona magnetni dipol. Moguée je, a Cak je i verovatno da to
dolazi otuda, 3to je Zemlja sastavliena najveéim detom od gvoZdja. Uos-
talom poreklo magnetizma Zemlje je jo§ uvek obaviieno tamom. Poku-
Savalpo se da se ovaj magnetizam dovede it vezu sa zemljinom rotacijom
oko ose. U tom pogledu je interesantno da takodje i Sunce pokazuje
magnetizovanie €iji se polovi poklapaju sa krajevima sunceve ose obr-
tanja (sravni § 110). Zemljini magnetni polovi se nalaze, kao §to je DoO-
znato, u blizini geografskih polova i to severni pol kod Melvill-skih ostr-
va na 70°5" S. S.. 96°46" z. d., a magnetni juZni pol na antarkticmom kon-
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tinentu na 72°25 . %, 154° i. d. Nazivi polova nisu opravdani. Po$to poi
na severu privla&i severni pol magnetne igle, to je on sam u magnetskom
smislu juZni pol i obrnuto. Iz ovog razloga, nazivi polova magneta u svi-
ma zemljama nisu isti. '

Samim tim $to se magnetni polovi Zemlie ne poklapaju sa njemim
geografskim polovima, ni magnetna igla ne pokazuje talno pravac se-
ver—jug. Na pojedinim mestima Zemliine povrdine, npr. kod Kurska u
SSSR i u istognoj Pruskoj, postoie vrlo velike anomalije zemnomagnet-
nog polja. koje ma tim mestima potpuno menjaju pravac magneine igle.
Ove mestimidne anomalije se mogu objasniti velikim masama gvoZdja,
koje se nalaze namaloj dubini u spoliadnjo} zemljinojkori. Kod Kurska se
pa taj nain dodlo do otkri¢a velikih naslaga gvoZzdja. Odstupanje mag-
retne igle od tanog geografskog pravca sever—jug zove se deklinacija.
&l. 106 pokazuje linije iste deklinacije za godinu 1922, Oznaleni stepeni
pokazuju odstupanje od geografskog pravea sever—jug. Zemnomag-
netni polovi se stalmo pomeraju. Zato se i deklinacija u tokm vremena
polagano menija.

Sila koija dejstvuje na svaki od polova magneta, poti¢e od oba zem-
nomagnetna pola i slaZe se po paralelogramu sila, pa je stoga pravac
zemnomagnetnog polia manje ili vide magnut spram Zemdliine povrsine.
Na samim magnetnim polovima Zemlje, magnetna igia bi bila uprawvljena
vertikalno, oko ekvatora stoii tangencijalno na zemliinu povrSinu. Na-
gibni ugao spram horizontalne ravni zove se inklinacija. Magnetne igle
kod kompasa itd. uvek se prave tako, da se nagib usled inklinacije kom-
penzuje na drugom kraju malim pretegom, Na severnoj polulopti mora
dakle biti juZni pol nedto teZi, Na ovaj nadin ne dejstvuje zemnomagnet-
na sila u punoi svojoi ia&imi veé ma iglu deistvuie samo horizontalna
komponenta {(horizontalni intenzitet) ialime polia. Ona za naSu Sirinu
iznosi oko 0,2 gausa. Komponenta koja dejstvuje .vertikalno na zemliinu
povrinu zove se vertikalna komponenta.

Zemnomagnetno polie usled raznih uzroka nije stalno. S jedue stra-
ne, kao §to je veé pomenuto, poloZaj polova nije uvek isti. Sem toga po-
stoie i izvesne dnevne, godid$nje i jo§ duZe periodske promene.'Zatim do-
laze poremecaii, koji kao lkod polarne svetlosti stoje u vezi sa aktivno$éu
suncanih pega (magnetske oluje).

Zemnomagnetno polie magnetisuéi utiCe na gvozdene predmete na
zemliinoj povrini. ZapaZa se» da su Celitni predmeti, narocito alatke,
turpije, Celi¢i itd, koji se upotrebljavaiu u odredjenom pravcu, npr. se-
vero-juZnom ili vertikalnom, a pri tome su izloZeni potresima, uvek na-
magnetisani na isti nacin. Na severnoj poluplopti kod geki¢a je skoro
uvek severni pol na onom lkeraju koji udara, kod turpije ie severni pol
onaj koii je pri radu maje¥Ce upravijen na sever, na gvozdenim gipka-
ma kod amrela severni pol ie na domjem kraju. Izvesne gvozdene Sipke
(sa priliénom remanenciiom — vidi dalje) mogu se namagnetisati ako se
dr¥e koso u pravcu zemnomagnetnog polja, sa niZzim krajem okrenutim
severy, i nekoliko puta se ako wdare Cekiem na jednomi kraijt. N;} do-
njem kraju tada postaje severni pol. Ako se ogled ponovi obréudi snpkvu,
onda se promene i polovi. U svima tim sludajevirma, potresi potpomazu
magnetizovanje. Gvozdene ladje se u zemnomagnetnom polju mamagne-
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tiSu usled stalnih potresa u toku njihove izrade. Da b se to dejstvo pri-

blizno ponitilo, one se, kad protekne polovine vremena potrebnog za iz-
radu, obrnu za 180°,

IV

SL 106. Linije iste deklinacije (izogome) za 1922 god.

93. Magneino polje struje. Kroz horizontalno zategnutu Zicu (sl. 107),
protie jednomisbena struja jacine nekoliko ampera. Ako se blizu Zice po-
stavi magnetna igla, zapaZa se da ona skreée od pravca sever — jug
dok kroz Zicu tece struja, i da se pravac skretanja menja kad se prome-
ni pravac struje (Oersted 1820). Ogled pokazuje prvo, da u okolini pro-
vodniku Struje postoji magnetno polje. Tatnija ispitivanja pokazuiju da su

Sl 107, Oensted-ov ogled

‘magnetne linije polja oko pravog provodnika sa strujom, krugovi &iji se
centri nalaze na provodniku. Slobodno pokretna magnetna igla postavlja
se svuda upravno na normaiu spudtenu iz njene sredine na provodnik.
Ako se ona po krugu jednom -obnese oko Zice, ona se Pri tome jednomn
obrne oko sebe. Pri tome se pretpostavlia da je struja u provodniku to-
liko jaka, da se dejstvo zemnomagnetnog polja moZe zanemariti spram
dejstva magnetnog polja struje.
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Kan i svako drugo magnetno polie, i magnetno polje struje moZe
se uliniti vidljivim pomolu gvozdenih opiliaka. Kod prave Zice, opilici
se rediaju jasno po krugovima Cije se srediSte nalazi na Zici (s]. 108}

Si, 168, Magnetno polie pravolinijskog provednika sa strujom

Zicu treba zamisliti provucenu normalno kroz sredinu slike). Obratvlte.-
paZniu, da su magnetne linije zatvorene i da ne polinju niti se svrSa--
vaju u »polovimac.,

[l
SI. 109, Pravi'e zavrtnja
za 'magnetno polje
struje : provodnika

St 110. Magnetni pol
po krugn obiiazi 0ko

Pravac vektora magnetnog polia moZe se u svakom pojedinainom
stuaju odrediti iz poloZaja magnetne igle, jer nien severni pol pokazuje
pozitivni pravac polja. Iz ogleda izlazi: ako se gleda u pravcu (pozitiv-
ne) struje, onda linije magnetnog polja okruZuju provodnik u smisiu obr-
tanja kazalike na satu.
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Najprostiie se odredjuje pravac polia po pravilu zavrtanja: Magnetne
linije polja okruzZuju struju u onome pravcu u kome se mora obrtati
(desni) zavrianj da bi se pomerao w pozitivnom pravew struje (si, 109).

Da provodnik sa strujom kruZno opkolijava magnetno polie, poka-
zuje vrlo lepo sledec¢i Amperov ogled (sl. 110).

U sudu se nalazi Ziva, kroz koju se pomocéu gornje i donje dovod-
rie Zice propusta struja. Na dnu suda mameS$ten: je magnet, koji se moZe
obrtati u svima pravcima, a severni pol mu je iznad Zive. Kad se stru-
ja  nkljuci, severni pol magneta kruZi po prstenastim magnetnim lini-
jama sile. Kad se promeni pravac struje, menja se i smisao obrtanja
magneta,

P

.

Jg:

111, Magnetno polje oko kruzno savifenog provodnika

g
O

S 112, Magnetno pde magneimog lista

Oko Zica savijenih u obliku kruga, pravougaonika itd. kroz koje se
propuSta struja, grade magnetne linije zatvorene krive oko provodnika,
ali te krive nisu krugovi. Na sl. 111 vidimo cpilike gvoZdja poredjane
po linijama polia oko kruZno savijene Zice sa strujom, w ravni upravnoj
na provodnik. Slika liniia -polja je ista kao kod mnekog gvozdenog lista
koji bi bio tako mamagnetisan, da mu se s jedne strane malazi severni,
a s druge juznj pol. (sl. 112). KruZni provodnik sa struiom se ponaga
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kao magneinj list. Neka je F povrina koju ograniava krufna struja.
Ako tu povrSinu F ista struja obavija sa n navojaka (n puta), onda je
c¢bvijena povrSina nF.

Magnetnu Sipku moZemo zamisliti sastavljenu od velikog broja na-
slaganih magunetnih listova. Analogno tome moZemo Cisto elektriénim pu-

Sd, 114, Pravilo zavitnja
za agnetno polje
Sl 113, Magnetno polje sotencida u [solenoidit

temn napraviti model koii u pogledu magnetnog polja tafno odgovara
magnetnoj 3ipki. To e najlak3e posti¢i kad se Zica navije u obliku ka-
lema tako da ista struja protie kroz sve navojke. Takav kalem mnazi-
vamo jo§ i solenoid. U samom solenoidu linije polja idu paralelno sa
niegovom duZinkom osom, a van solenoida se vraéaju unazad, i zatva-

Sl 115, Magneino Polje prsienasto naviienoz provoduika

raju (sl. 113). Spoliainje polie solenoida skidno je dakle polju magneine

Sipke (sl. 104), pri emu krajevi solenoida odgovaraju magnetnim polo-

vima. Pravac magnetnog polia kod kruZnog provodnika i kod solenoida
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naladi se po pravily zavrtanjy (sl. 109). Pomoéu njega se lako izvadi

slede¢e novo pravilo zavrtania:

FPravac magnetnog polia w kruznom provodniku ili solenoidu je onaj
u {;017ze napreduje desni zavrianj kad se obrée u onom smislu u komé
teCe struja kroz kruzni provodnik ili solenoid (sl. 114).

Naro¢ito vazan slucaj imamo na st. 115 koja pretstavlja prstenasto
zatvoren solenoid. Tada magnetne linije idu potpuno kroz unutrasnjost
kalen}a. Ako su navojci dosta gust namotani, onda se spolja uopite ne
zapaza dejstvo polja. :

94. Osnovni zakon elektrodinamike. Magietno polic struje moZe se
uzeti kao zbir dejstava pojedinadnih elektricnin punjenja koje se kre-

¢u u struji. " Zato ¢emo u prvi mah posmatrati magnetno polje jednog-

elektritnog punjenja sa koli¢imom elektriciteta € i brzinom v, Neka je
11a.sl.v 116. P D_rol_zvolma taCka u prostoru, r razdaljing izmedju SarZe i
te tacke, £ B jatina magnetnog polia koje pokretna SarZna proizvodi u
F. Tada je

ev .
B = const = sin (v,r) gausa ‘ (14)-

gde je (v, r) vgao izmedju radius vekiora r i praveca brzine v,

Ako se koli¢ina elektriciteta € meri u elektrostati¢kim jedinicama,
om»vd.a komstantna ima dimenzije reciprodie vrednosti brzine (1/c) i jed-
nalima (14) piSe se u obliku.

1

ev .
B = e sin (v, r) (15):

. Brojna vrednost konstante ¢ je vrlo priblizno jednaka 3. 10", tako da
Je_:kcmstant_a u stvarj identiéna sa brzinom svetlosti. Kad se jednatina
piSe bez konstante (15)

eV . .
B = Iy sin (v, 1) (16)

(mfia Se za € mora uzeti I/c puta manii merni broj, tj. 3.10" puta.
veCa Jedinica za koli¢inu elektriciteta. Na ovaj nadin se dolazi do je-
dnog movog sistema elektri¢nih mera, elektromagnetnog sisterma. Cinje-

/
A 7
i AR
‘f"——’?—s -£
8 /b b
a b
S B6. Uz osuovti zakon eektrodinamike Sk 117, Pravilo zavrtnja za
(a). Uz Laplace-ov zakon (b) osnovni zakon elekhrodinamile-
nica da je u jednacini (i5) ¢ = 3.10" i da ima dmenzije brzine, uka-

zuje takedje va to da je svetlost elekiromagnetni proces (§ 131). O sa-
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mom elektromagnetiom sistemu mera koji éemo u ovoj glavi iskljudivo
upotrebljavati, zasad ¢emo pomenuti samo da je unjemu jedinica koligine
elektriciteta 10 kwlona, jedinica ialine struje je jedmaka 10 ampera, je-
dinica za napon 107 volti, a jedinica za otpor 16 oma.

Iz jednadime (16) moZemo izradunati dejstvo elementa duZine dl pre-
seka @, kroz koiji proti€e struja jaline i, Na mesto jedne $arZe, uzeéemo
sve SarZe koje se kretu u elementu. Ako se u 1 ¢m® nalazi r nosilaca
farzi (jona, elektrona) onda ih w elementu dl ima n ¢ dl a uvkupna ko-
li¢ia elektriciteta koji s¢ u njemu krece je €©n ¢ di. FoSto je negv =i
jaling struje u elementu, dob’jamo da je deo polia dB koej elementi dl
proizvode u tacki P (sl. 117).

idl

rﬁ

dB = sin (i, r) gausa (17)

(i, r} je doslo umesto (v, r) jer je pravac struje identian sa pravcem
kretania pozitivaili Sarzi. Jednadina (17) pretstavlia Laplace-ov zakon
(1821). Maznetno polie celog zatvorenog ko'a struje nalazi se kad se
dejstva pojedinih njegcvih elemenata duZine sabern po pravilu za vek-
torsko sabirunje (integrale). Izradunaéemo npr. jadinu polja u sredini jed-
nog kruZnog provodnika polupreénika r. U ovom sluéaju je r koustantno,
(i, ¥r) = 90° sin (i, r) = 1, pravac svih dB je isti, a zbir svih eleme-
nata dl j=dnak je cbimu kruga 2wr. Onda se dobija Biol—Savari-ov
zakon (1820).

2xwi

B = =~ gausa (18)
r

Prosiom integracijom se nalazi da je jacina polja na rastojaniu r
od beskraine dugackog pravog nrovodnika

g2l gausa (19)
.

Magnetno poije pokretnih punienja zavisi samo od nithovog Kreta-
1ja a ne i od nalina na koji ie to kretanje izazvano. Zbog docnije wpo-
trebe izraunalemo rad potreban da se pozitivan magnetni pol m jedan-
put obnese po krugu polupreénika r oko beskrajmo dugadkog pravolini-
skog provodnika sa jadirom struje i, a nasuprot pravea polia. Po jedna-

. . . . L m2i .
Cini (19) sila kola na pol deistvuje je f = m B = - ~— Kako je duZ-
r
na puta 27y to izvrSeni rad iznosi
21 .
A=m. 2nmr=m.4 i (20)
r

i on ne zavisi od polupre¢nika putaniz. To znadi da jed. (20) vaZi za
ma koju vrstu putarie koin ledauput ohavija provodnik.
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95. Magnetno polje solenoida. Vazan sluaj magnetnog polia imanio
kod kalema Zice kroz koii protide struja. Prefpostavicemo uvek da je du-
Zina kalema znatno veca od preinika njegovog preseka. Jednadina (17)
se u tome sluaju ne moZe integraliti na elementaran nacin, zato Cemo
ovde dati samo rezultate. Polje u unutradnjosti kalema (solenoida) je u
celom preseku i do blizu njegovih krajeva homogeno (sl. 113) a pra-
vac mu se nalagzi po pravilu zavrtnia (sl. 114). Neka duZina kalema iz-
mosi I cm; broj navojaka na kalemu neka je n tako da na svaki ¢cm nje-
gove duZine dolazi n/l1 navojaka. Kroz navoike teCe struja jadine i mere-
na u elektromagnetnim jedinicama (= 10 ampera). Tada je jadina polja
u unutrasnjosti kalema

B=4= nll gausa (21)

Ako jacinu struje merimo u amperima onda je B = 04 = ni/l gausa.
Obratiti paZnju na vaZnu &injenicu, da je jacina polja nezavisna od pre-
seka kalema. Pri datoj duZini kalema, jaCina polja zavisi samo od pro-
izvoda ni. (Broj navojaka puta jaina struje u amperima naziva se broj
amper-navojaka kalema). Ako sa j oznadimo broj navojaka X jadina
struje na jedinicu duZine katema, dakle

in

j=— 20 22
j 1 (22)
_ B = 4 xj gausa (23)

Veli¢ina j= % naziva se specifino proticanje,

Magnetni fluks ¢ koii postoji u unutrasnjosti kalema izlazeéi na je-
dnom kraju a ulaze¢i na drugom (sl. 114) iznosi

¢ =BF =4nxjF (24)

ako F oznadava presek kalema. Ranije smo imali (jedn. 9) da je fluks
oko jedrog magnetnog pola ¢ = 4 = m. Uporediujuéi ovu jednalinu sa
(24) izlazi da je

m=—jF (25)

U prostoru van kalema (spolia), jadina magnetnog polja vrlo brzo
opada jer se magnetne linije wrackolo rasturaju da duZ kraceg ili duZeg
luka ponova udju u kalem s druge strame, Ako je kalem dovolino duga-
¢ak spram svoga precnika, onda se linije polja jako rasturaju w prosto-
ru pa je njihova gustina vrlo mala. Cesto puta se moZe uzeti kao da po-
lie u spoliaSnjem delu oko kalema i ne postoii.

Sada ¢emo izradunatj rad potreban da se pozitivan magetni pol m
pomeri spram pravca polja tako, da se vrati u svoju polaznu tacku pro-
lazeéi jedanput kroz kalem. Ako je kalem dovolino dugafak a uzan, on-
da je spoliadnie polje tako slabo da se mwoZe i zanemariti, te je potrebno
vrsiti rad samo za pomeranje pola u unutradnjosti kalema. Sila koja dej-
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stvilje na pol iznosi mB=m. 4= nill, a put na kome sila deistvuje je
duZina kalema [. Prema tome izvrSeni rad iznosi.

A=m.4n—.1 = m.4xni (26)

Ovaj rad je n puta veéj od rada koiji smo izradunali za dug pravoli-
niski provodnik; stvarno ie magnetni pol kod kalema po jedanput obiao
oko svakog od n navojaka sa strujom 7, ukupno dakle obi$ao je tu struju
n puta. Zato se i na%a jednadina (26) sadriajno slaZe sa jednadinom
(20), a otuda se izvladi zakljuak: podto ovo vaZi za dve toliko razli-
Cite putanje stnuje, u svima sluCajevima bi€e potreban isti rad za jednro
obnoSenje pola oko struje m provodmiku proizvoljneg oblika, dakle ne-
zavisan od putanje pomeranja i uvek 4 = m . 4 w1,

96. Deistvo magnetnog polja na naelektrisane delice u kretanju. Po-
Sto je svaka elektri¢na struja sastavljena iz punienja koja se kre€u, to
¢emo odrediti deistvo sile magnetnog pdlja ma struiu, prve u stucaju
jednog, u prostoru potpuno slobodno pokretnog naelektrisamog delica.
Neka se ta Gestica (jon, elektron) Cije je punjenie € kreée brzinom v.
Nijeno magnetno polie na rastojaniu 7 jznosi B = €vsin (v,
gausa. Prema tome na jedan magnetni pol jaline m na tome mestu dei-

stvuje sila
evm

2

f = sin (v, r) dina (27)

Po zakonu akcije i reakcije su sila (akcija) i protiv sila (reakcija)
avek jednake a suprotnog smisla. Prema tome jedm. (27) nije samo iz-
raz za velidinu sile kojom maelektrisana Cestica pri kretanju dejstvuje
na magnetni pol m, ve¢ i za silu kojom pol, ti. niegovo magnetno polje,
dejstvuie na pokretnu Sesticu. Podto je jaina polja oko jednog usamlije-
nog magnetnng pola B = dobijamo pomocu jedn. (27) vrednost

za silu koja dejstvuje 4 tom poliu na Cestica

f = e v B sin (v, B) dina (28)
& ;r —,. z’&
qp" : » . \P

51, 118, Dejstvo sile magmetnog pdla ¢ ma pozitivio, b ma negativiio, naelektri-
sanu Sesticu. Vektor site (R) wpraviien fe m g nommalimo unazad, u b aowmmalno
unapred

Ovde smo oznaéili sa (v, B) ugao izmedju pravca brzine i polia.
Jednadina (28) va# u svakom magnetnom poliu, jer za dejstvo sile po-
lia na pokretnu naelektrisanu Cesticu vaZni su jalina i pravac polia, a
ne nadin na koji je ono postalo. Na sl. 118 vidi se pravac dejstva sile
;spram pravca polja i brzine. Ako v i B leZe u jednoj ravni (ravmi crte-
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7a), onda je sila upravljena upravo unazad za pozitivan SarZu + €, a za.

negativnu SarZuw — € upravljena ie normalno unapred.

PosSto sila f stoji ormalno na brzini v, to ona ne proizvodi nikakvo
ubrzanje u pravcu krétanja delita. Zato brzina delica ostaje po veliCini
konstantna, samo se po praven stalno menia. Sila | deistvuie ovde kao
centripetalua sila i izaziva promenu (kriviienje) putanje. Magneino po-
Ijie nikad ne vrs§i rad na jednom pokretnom naelekirisanom delicu. Za-
mislimo brzinu v na sl. 118 razioZenu da dve komponente i to paraleino
i upravmio na polije B. Prva ostaje nepromenjena a poslednja kruZi u
ravni normalnoj na pravac polja. Ako je brzina v veé bila normalna na
polie B, onda deli¢ opisuje kruZnu putanju oko ose koja leZi u pravcu
polja. Kad to mije stuCaj onda se tome kretanju dodaje progresivio kre-
{amje u pravew il masuprot pravea polia {prema praven brz'ne v). Deli¢
tada opisuje spiralnu putanju. €ija osa leZi w praveu polja. Vrednost
komponente upravne na pravac polja iznosi v, = v sin (v, B); centripa-

talna sila koja odrZava kruZno kretanie je wVi?/r ako 1 ozmadava ma-

su deliéa a r poluprecnik mjegove kruine putanje. Ovu silie daje magnet-
no polie a njenu vrednost nalazimo iz jednadine f = ev B sin (v, B).

Prema tome je
2

v . .
PY3 — patsint (v, B) = ¢ v B sin (v, B) (29)
r
ili
ro= BV SN (v, B) cm (30)
e B
pri Semu se € meri u elektromagnetnim jedinicama. Ako brzina v sfojt
normalno na pravac polia B, ti, aka je sin (v, B) = 1 onda je
v
r= " cm. 31)
e B

Prema gornjoj jednalini bie uglovna brzina u jednog deli¢a Cija puta-
nja stoil normalno na pravac polja

v €

U= — = B ¢32)

r B

Iz poslednie jednadine se vidi da uglovna Drzima w zavisi samo od
odnosa &/p punjenja i mase delica, dakle od niegovog specilicnog pu-
njenja, i jaline polia B, a ne i od brzine samog deliéa. Zato deli¢ opkru-
Zuje linije magnetnog polja uvek za isto vreme, nezavisno od svoje br-
zine. Od brzine zavisi samo poluprednik kruZne putanje, koii je utoliko
veli ukoliko je veca ova brzina. Ova Cinjenica je nasla vaZnu primenu
ked ciklotrona.

97. Skretanje katodnih zrakova. Braunova cev. Savijanie putanje na-
elektrisanih pokretnih deli¢a, nithovo skretanje od pravoliniske putanie
u magnetnom poliu, moZe se najlakSe zapaziti kod katodnih zrakova,
jer je nithova masa, masa elktrona p mala, dakle savijamie veliko, posto
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je poluprednik r po jednadini (31) srazmeran masi deliéa. Na sl. 119 vidi-
‘mo uzak snop katodnih zrakova koii polaze sa jednog mesta usijane ka-
tode. U sredini je neskrenut snop. Ako se sada uspostavi magnetno po-
lie, upravmo ma pravac snopa, onda ¢e snop prema pravcu polja, skretati
na levo ili na desno.

Zbog svoga elelricnog pumienja, skrece elektron kao svaki drugi
elektric¢ni deli¢ i u elektrignom polju (sh 120). Kad se elektron ili ka-
todni zrak koii se sastoji iz velikog broja elektrona, krece kroz napu-
nien kondenzator u kome je jaéina elektriénog polja E, i to u pocetku
paralelno sa oblogama, onda u kondenzatoru svaki elektron skrece pre-
ma praveu polja, na lednu ili na drugu stranu od svoje pravoliniske pu-
tanie. Sila koja deistvuje na elektron iznosi € E = p b (b = ubrzanie
‘koje saopstava polje, €& i E punjenje elekirona i jacina polja, obe veli-

. Gine merene u elekirostatikim ili elektromagnetniin jedinicama) a samo

Za vreme ¢ Ge elektron preéi put x normalan na svo-

ibrzanje b =
B
. . . 1 . 1 ¢ . . .
ju pravolinisku putanju x = 7 b t* = -— — E t*. Ako ie prvobitna br-
}1.
sina elektrona v paralelna sa plofama kondenzatora, y duZima puta @
poliu izmediu kondenzatorskih ploca, onda je t = ylv ili

1
X — 72 Ey (33)
BV
il
2 E 2
= T @

Sl 119, Skretanje katodnoy Q1. 120. Skretanje katodnog zraka
zralka u magnetnom pobiu u eiektricnom poliu

Ovaj sludaj je potpuno analog sa horizontalmo  badenim telom u
poliu zemljine teZe. Kao §to takvo telo pada po krivoj putanji na zem-
liu, tako i elektron u kondenzatoru po krivoj putanii pada ma pozitivino
naelektrisanu plodu, Iz jednaéina (31) 4 (34) moZe se tzradwmati odnos
eo i brzina elektroma v, dakle ove dve velitine se mogu odrediti iz
kretanja u magnetnom i 1 elektriénom polju. Na mesto skretania u
elekiricnom (ne u magnetnom) polin moZe se lizmeriti napon U usled
kojega elektron dobija svoju brzinu v. Tada je na elektronu izvren
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rad 8 U'er‘.ga" (¢ i U mereno ili u elektrostatidkim ili oboje u elektromag-
netnim jedinicama) koii se pretvara u kinetidkw energiju elektroma

1 k)
) pv. Otfnda imamo

1 v? :
— v =eU il £ =
S e - =av (35)
Ova jednadina moZe da zameni jedn. 34 jer w obema jednacinama
se nalaze kao nepozuate velidine € 1 V%
Brzina v je nmaravio razli¢ita od sludaia do sludaja. Velidima €/p

ie za .elek\tro:n karakteristicna konstanta: specificno punjenje elektrona,
Najbolja merenja su dala

Te = 5,2713.10Y es.jg—* = ],759.108 kulona. g—!
5 Pomodéu poznate vrednosti punjenja elektroma i gomjeg odnosa iz-
raCunava se da je masa elektrona
v = 0,0108.10 7 ¢

Na opisani na¢in mogu se iz Skretamia u elekiriénom i magnetniom
poﬂq'u naéi specifina punjenja i ostalih maelektrisanih brzih deli¢a, ma-
rodito kanalskih zrakova, zatim «i8 zrakova radioaktivnih tela.

Sk.re..tanj.e katodnih zrakova pod deistvom magmeta, mioZe se lake
poznatl iz promene slike praZnjenja u pogodnoi cevi za katodne zrake.
Da se dokaZe i skretanje u elektri¢nom polju, mora se u cevi postaviti
kondenzator kroz koii prolaze zraci, a na Cije se obloge stavi visok
napot. :

Skretanje se vidi ako se ma kraju cevi kod ¢ nalazi fluorescentan
zaklon (Branunova cev, sl. 121) a upotrebi se 3to uZi snop katodnih zra-
kova. Katodni zraci na zaktonu proizvode fini svetao ‘rag koii se pomera
kad zraci skreéu, Braumova cev se moZe upotrebtitl za dispitavamja pro-
mene napona i jadine kod naizmeniéne struje i kod brzih osc-iaacij'a.;Za
ispitiavnge struje, ova se propusti kroz kalem malog otpora, F postav-

S, 121, Braun-ova cev

fien upravo ma pravac zrakova, I magneimo polie kalema skreée ka-
todne zrake. Oni sleduji i najbrZzu promenu polja. .Kod brzih promena
svetla mrlja na zaklopu izgleda razvudema o Unfiu. Ako se ova po-’
smatra u rotirajuéem ogledu, vidi se jedna kriva: koja pretstavija pro-
menu jacine struje u funkciji vremena. Za merenje na.poné, moZe se ispi-
tivani napon staviti na plofe kondenzatora u cevi, iii se napon stavi
na krajeve kalema F velikog otpora i postupa se kao pri merenju ja-
Cine struje. Veliko preimuéstvo Braunove cevi spram ‘chnwgﬂ'nh aparata
kp]l su nam.en?jemi istoi svrsi (oscilografa zaspovamih na drugom prin-
cipu), sastoji se u tome, $to zhog male mase elekirona kod katodmih
zrakova prakti¢io nema inercije. ‘ '
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Narofito vayau ulogu ima Braunova cev kod televiziskih aparata.
Kod mjih imamo Braunovu cev narodite konstrukcije i vilo wvelikih di-
menzija, na &ijem fluorescentrom zaklonu posmatraé vidi sliku koja se
vrenosi. Slika se proizvodi na taj macin Sto vrlo fini katodni zrak pa-
da na zaklon i izaziva ma njemu svetlenje prema poznatom principy
rastera iz Stamparske tehnike. Intenzitet katodnih azrakova se tako re-
onlide da sjainost pojedinih tadaka rastera odgovara sjajnosti tih ta-
¢aka na predmetu.

Poito se maelekirisani deliéi kredu po liniji zavrinia oko magnetnih
linija sila, oni prate, ako im je brzina dosta mala, i sam pravac tih
lintia. Takvomn dejstvu podloZni su  elektroni koji dolaze sasundevih
pega, narodito u doba Dpovisene aktivnosti tih pega, Kad ti elektroni
dodju u blizitiw zemlje u podrudje zemmomagnotnog pola, oni skrecu
najvedim delom ka polovima. Pri padu na gormje slojeve atmosfere oni
izazivajn svetlenje vazduha i polarnu svetlost. Sto se ova svetlost jav-
lia samo na krajnjem severu i jugu dolazi od dejstva zemnomagmnet-
pog polja. Odgvarajuéi efekat te vrste, samo U slabijoj meri, zapaZa
se kod kosmickih zrakova.

9S. Elektronska optika. Elektronski mikroskop. 1926 godine, poka-
za0 je Busch, da magnetno polie jednoga solemoida dejstvuje na ka-.
todne zrake koii se kreéu skoro paralelno sa osom kalema, kao $0
opticko sodivo dejstvuje na svetlost. Elektronskj zraci koii polaze iz
jedne tatke i divergenmtno padaju u sotenoid, iza solenoida se skuplia-
i u jednoj tadki. Busch je docnife mogao pokazati, da se kod takvog
iednog magnetnog sofiva, moze definisati ZiZna dalfira kao ¥ kod op-
tickog sodiva, i da se magnetno sodivo mozZe upotrebith za dobijanie
stvarnih likova pomoéu elektronskih zrakova. Razume se da ZiZna da-
Liina zavisi od jaine magnetnog polia; ona ie utoliko mamia, ukoliko
ie jaca straja koja prolazi kroz kalem. Ovo magnetno sodivo ima izvesuo
preimuéstvo nad  optitkim socivom u tome, $to moZe da mu se menja
yigna daljima. Iz tih Busch-ovih podataka se razvila elektronska oOpti-
ka, koja je do dands veoma usavréena, i dovela je do konstrukcile
clektronskog mikroskopa. U pogledu sposobnosti razlaganja, elektronski
mikroskop znatno premaSuje obitni mikrosiop. Obican mikroskop ne
razlaze vise strukture koje su reda veliGine talasme duZine (okirugto
uzev 0.5 mikrona) ili jo§ manie. Kod elelktronskog mikroskopa umiesto
talasne duine svetlost: dolazi u obzir talasi materbje elektrona kofi su
mnogo kraéi. Tako se dobijaju mnogo veén uvedanja, koja iskoriSCu-
inéi jo¥ i optitko uvelanje elektronski dobijene slike, danas ve¢ do-
stizu red velidine 500000:1, dok je ovaj odnos kod obinog mikroskopa
oko 2600:1. Elektronsko-optitka slika, moZe se posmatrati bilo mepo-
sredno na fluorescentnom zaklonu koji leZi u ravni slike, 1li se moZe
snimiti na fotografskoi plodi.

Docnije se pokazalo da se kao soliva- za elelctronske zrake mogu

upotrebiti ne samo rotaciono — simetriéna magnetna polja, ve€ i sva
rotaciono — Simetriéna elektriéna polja. Zato su se pored magnetnih,

poiavili | elektrigni elektronski mikroskopi.
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Na sl. 122 j= prikazan jedan savremen magneini elektronski mik-
roskop, Giiu konstrukciju 1 hod zrakova vidime na sk 123, Opn sadrZi
tri gvoZdiem oklopliena kalema kol odgovaraju kondenzoru, objektivu
i okutaru obifnog mikroskopa. Prvi kalem skuplja na objeki snop zra-
kova koii polaze od usijane katcde.

Predimet se malazi wa necbiCmo tanmkom listicu kodt swuZi kao pod-
loga. Drugi kalem koji sluZi 'kao objektiv, daje stvarnu shike pred-
meta. Treéi kalem, kao okular obi¢nog mikroskopa pri mikrofotogra-
fijt, daje (0% wviSe uvelian k. Kod elekiricnog elektronskos
mikroskopa, na mesto ka'ema dolaze odgovarajuca elelitri¢na sodiva,
u obliku naelektrisanih sistema dijafragmi.

Elektronski mitkroskop se pokazao vel odmah kao neobidno wazno
i moéno sredstvo za istraZivanja, jer je nilme moguée pogmatrati sa-
da i 1000 puta imanie objekte mego ranije. Moguce je ved danas wideti
pojedine naroéito velike molekule kao 1 -izvestan bwoj virusa. Virusi su
izazivali bolesti, sastoje se iz pojedinih velikih molekida | zbog njih
nastupaju mnogobrojile ljudske. Zivorinishe i blljne infektivne bolesti.
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U biologiji i bakteriologiii, elektronski mikroskoh nam otkriva nov

svet. Na sl. 124 kao primer dat je snimak klice srdobolje.

Elektronsko opticko uvecanje je ovile ‘imosu'lg .10 000 : 1__ ]?()che se
unekoliko tacna slika o tome wvecanin, ako zamistimo da bi Covek wi-

sipe 170 m wvecan 10000 puta, izgledao visok 17 kilometara.
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95. Dejstvo magnetnog polia na struju. Zaicone koje SIMo r_zyel_n za
:pojedinacéne naelektrisane detice, moZemo sada lako prumemt . nd
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u}fymn broj svih delica Kkoii saCinjavaju struju. Pottg naetektrisani de-
).101- ne .mo'gu da mapuste provodnik, to oni prenose sile kofe u;" l 11'>i‘-h
d_'e]:S'Wu.un I na sam provodnik. Zato magnetno polje deLstQujal lzvesn())m
SI'LOsm ma provodnike sa strujom, Pri tome je svejedno da [1 se odre-
diena struja i sastoji od pezitivnih ili negativnih deli¢a Cijt je (-) C
kretanja suprotan. b e praa

Sh 125, Pravilo zavrtnia Sk 126, Dejstvo site

) 0\2/:?1)@ d}?]isﬁvo sile na na provodnik upravan Sk 127, Kretanje
r nik u magnetnom ma pravac magnetnog provodnika sa strujom
poljw polia

U magnetmom polju

Nclka jen b{oj_np—sulaca ele.ktriénih SarZi u stroji u 1 cm? nrovodnfka,

punjenje poijedinih prenosilaca, ¢ presek elementa provodnika dI

P(’]f]retrl? punjenie u ovome elementu iznosi onda nreqgdl, Silg k ia

_dej'stv'uje na takav jedan eltmenat proviodrika w polu B |iz-rno:si roma

jed. 28) df = fZEGd(vBsiﬂ(v, B). Al je neqv =i jadine 21?;?2

Setlﬂilg;n?:)a?]ag;ovodmka. Stavnnq jo§ da se pravac lrzine v pokretnih
sa praveem struje, (v, B) = (i, B) tada je

€

df = idBsin(i, B) dina (36a)

Pri Q\forpe .t{reba voditi raduna da se jagina struje meri u elektrg-
magnetnim jedinicama (jedinica 10 ampera). Sila df stoji vlwp-ra ' a
Ir)a(.);f(a;nékm? grade e]emen’dl: provodnika df i polie B, ona dakile wvrré? ciila
nost sile e Kad Jo s 1 By L g St Naivecn vied:
normaino jedno na drugom, ;1 iS¢ezava lk"ald s?n ;;rgﬁ:l;ﬁ?’rm e potia stoie

Prema jedn. (36a) iznos; sila f
na pravoliniski provodnik
vac polja

koja u homogenom poliu B dejstvuje
duZine [ ako ovaj stoiji normalno na pra-

f—1i1B dina (36b)

o0

gd§ se i opet meri u elektromagnetskim jedinicama (s}
hacine se moZe definisati elektromagnetng iedinica jadine
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126). 1z ove jed-
struje kao ona

struja na koju na 1 cm duZine u magnetnom polju jadine 1 gausa uprav-
vnom na struju, dejstvuie struja od 1 dima.

Pravilo zavrtnja u ovom slutaiu glasi: Sila dejstvuje u onom praveu
u kome se pokreée desni zavrianj ako se obrée u smislu koji odgovara
obrtanju (pozitivhog) pravca struje u pravoun polia (sl, 125), Naro€ito
vaZan slu€aj kad pravac struje i polie stoje pod pravim uglom, pretsta-
vljen je jo§ jedanput na drugi malin pomocu sl, 126.

Da bi se naslo dejstvo na konadan deo provodnika sa strujom ili ma
celo zatvoreno kolo struje, mora se obrazovati vektorski zbir od svik
sila df koje deistvuju na pojedine elemente struje dl. Kod zatvorenog ko-
la struje u homogenom polju nikad se kao rezultanta ne dobija jedna si-
la, ve¢ uvek spreg sila. To znaCi da u homogenom magnetnom polju na
zatvoreno kolo struje dejstvuiie samo obrtni momenat a ne i Sila koja
saopStava ubrzanje, dakle isto kao na magnet,

Dejstvo sile u magnetnom poliu na provodnik sa strujom u najpro-
stijem obliku polkazuje Amperov ogled (sl. 127). U sudu napunjenom Zi-
vom iznad Zive se malazi severni pol N jedne magnetne Sipke koia stoii
vertikalno u sudu. Zivi se dovodi ozdo struja preko magneta, a odvodi
kroz gornju, slobodno pokretnw Zicu. Odvodna Zica kruZi oko magneta
pod deistvom sile polia. Smisao obrtanja menja se sa pravcem struje.
Ovaj ogled je, kao 3to se vidi obrnut ogled sa si. 111, na kome je mag-
net pokretan, a provodnik nepokretan.

S1. 128. Provodrik sa strujom Sl 129, Uz izvodjenje magnetnog
se Ispiralino uvija oko magneine Sipke momenta kola strufe

TeZnja pokretnih naelektrisanih deliéa da se oko linija sile magne-
tnog polja kreéu po spirali, moZe se pokazati i kod deli¢a u provodniku
kad je provodnik vitak, ako je to npr. tanka metalna traka AK (sl 128).
Traka u potetku visi pored vertikalno namestene magnetne $ipke. Cim se
propustj kroz traku struja ona se spiralno navije oko magneta. Kad se
promenj pravac struje, traka se razmota a zatim obavije magnet v su-
protnom smisiu.
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160. Magnetni momenat kola struje i solenoida. Sl. 129 pretstavlia
kolo struje u obliku pravougaonika &ije su strane 1, i 1, cm. Strane 1
stoje upraviio na homogencin magnetnom poliu B, a strane &, su sa po-
liem paralelne. Sila dejstvuje samo na prve, 1 to prema jedn. (36b) na
svakw dejstvuje sila f = j 1, B dina. Ove sile su upravljene u suprotnim
praveima jer struja kroz strane !, prolazi u suprotnom smislu, Usled to-
ga na provodnik dajstvuje momenat obrtanja Cija je vrednost

= fl,=il,,B=1iF B din. cm. (31

gde f pretstavilja povrsinu pravougaonika 1, I..

Vidi se da ovaj momenat obrtanja teZi da obrne provodnik tako da
niegova povrdina stoji upravno na praviac polja B. Zatim, primenjujudi
pravilo zavrtnja sl 115 § 93 Jako se wvidja da je u ovom poloZaju mag-
uetno polje strife u kolu u unutrasnjosti povirSine koju provodnil -oleru-
Zuje fstoga pravca sa spoljasSnjim poliem.

Kad u pravcu ovoga sopstvenog polja normala povulena na povrsi-
nw sklapa wgao ©, sa nravcem spoljaSajeg polia, onda jeobrtni momenat
na kolo manii za &nilac sin o, od ranije izralumatog % iznosi

N—=—1iF Bsin g, =— M B sin o, (38)

Ovde smo stavili negativan znak da bi smo maznadili da momenat obr-
tanja teZi da smanji ugao &, . Dalje smo stavili

i =M (39)

i to stoga, $to veliCina i F ovde ima ulogu magneinog momenta (§ 91 jedn.
10). Kolo struje sa jednim navoikom koji oplkoliaval povr3inu F, ima mag-
netni momenat {7 ako { oznaCava Gadinu struje u kolu.

I jedan. maelektrisan deti¢ koji se krefe po kragu polupreénika r.
pretstavija kruZnu struju. Neka mu je € punjenje a 1 — 2 =, uglovna
brzina. Tada deli¢ kroz svaki presek svoje putanie u 1 sekundi prodie z
puta, tako da u 1 sek. kroz svaki presek prodie koliCina elekiricitata
ne e 11jegov%‘kretanje prema definiciji jadine struje pretstavija struju

A -

jaline 1 ==~ 2@1:_' Prema tome je magneini momenat takve elementarne

KruZne struje

M:TCI“———-:—Z-SUI'Z (40)

Ako imamo kalem sa n navojaka, svaki od mjih ima po velidini i po
pravcu isti magnetni momenat. Algebarski zbir ovih momenata daje
magnetni momenat celog kalema

. n i
M - nl F - ] -

Koliénik ni/l = j je broj mavojaka x jadina struje na ledinicu duzine.
FI=V pretstavlja zapreminu kalema. Na taj nalin velidina j dobija inte-
resanino novo znacenie. Posto e

Fl =V (41)

M

=5 (42)
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to je broj navojaka x {puta) jacina struje na jedinicu duzine ednak delr
magnetnog momenta koji pripada jedinici unuiradnje zapremine halema.

Pri tome smo jo§ dalie ofiSh u analogiii izmedju solenoida i mag-

netne Sipke. 1 solenoid ima magnetni momenat kao svaka magnetna
M

Sipka, MoZe mu se zraCunati i jacina pola m = | a ova je [prema

jedn. (41)
m=1iF (43)

dakle ista kao §to je veé izracumata u § 95 prema velidini magnetnog
fluksa u solenoidu.

Napominiemo jo§ jedanput da svi ovide izviedeni odmnasi Sll‘O_go va-
Je samo za onaj kalem éija je duZina toliko velilka prema precniku nje-
govog preseka, da se moZe zanemariti Sto magnetno polie strige kalema.
nije Jiomogeno u nepcsrednoj blizini niegovili krajeva (sl 113).

161. Dejstvo struje nt struju. Poito elekiritna struia s jedne strane
nosi sobom magneino polie, a s druge strane poito fje lizloZena u mag-
netnom poliu deistvar sita, tod izmediu dve struie usled toga $to svaka
od niih stvara magnetnc polie, mora postojati deistvo sila, Neka st
i, i Iz dve paralelne struje istog smisla, mormaine na ravan crteZa i
upravljene unazad (sl 120a). Krugovi su linije sile polia. Posto su stru-
ie istog pravoa, a Dpolia u obema tackama suproimo upravljena, to ma
provodnike deistvuljuw sile suprotnog smisla & i — k. Po pravilu o zavrt-
nju nalazi se da provodnici u ovVo-
me sludaju teZe da se pribliZe.
Isto tako se moZe lako utvrditi
da obe sile menjaiu svoi pravac
kad se promeni pravac Samo
jedne struie mpr. i (sl 13Cd)
Time se istovremno ma mestu i:
promeni pravac polja. Dobijame
dakle vaZan zakon: Paralelne
struje istog smisla se privlace, pa-
ralelne struje suprotnog smisla se
odbijaju. Za dokaz ovoga moie
posluZiti Amperova aparatura mna
sh. 131 Na sl. 132 Roguef-ova sb™-
rala donjim krajem je potopliena
u ziva., Cim se kroz niu propustt
struja koia kroz mniene navoike
tete paralelno, spirala se skuplia,
prekida struju, zatim se otpusta,
ponove uspostavlja itd. U ovom ' 130 a) Priviaenie paraieini,
slu¢eju spirala je vrlo prost sd- h) Odbijanje antiparaleinih struja
mostalan prekidaé struje.

Na sl. 133 je i, opet struia koiz od ravni crieza normalno ide 1 na-
sad (iza crteza), i, strfa koja tefe u ravmi crteza. Na ovoi ¢emo uzetd
dve tacke koie leZe na istoj linii polia koje stvara struja it. Pomoéu pra-

113




by Hycos o, = p, Hycos a, i H, sin o, « H, sin o,
odavde sleduje

1ga1:tga2=}ll:p‘z . (7)

Pravac linija sile se dakle menja (prelamanje linija sile), i to se
one prelamaju od upadne normale, ako je permeabilitet drugog tela

veti od permeabiliteta prvog. Razume se da je to dejstvo osetno samo
kod feromagneticnih tela.

]
ANEANANRAINNN
AR B

RN

ZL 142 ¢ i b. Objagnjenje uz sl. 141 St 143, Preflamanje magnetnif linija sile

Sl. 144 i1 odgovarajuéi shematski crte? sl. 145 pokazuiu, kao primer
-dlejst'vo prelamanja magnetnih linija sile u gvozdenom prstenu. Linije
sile koje ulaze s jedne strame teku dalje kroz prsten i izlaze na sup-
rotnom njegovom kraju, U unutradnjosti prstena nema polja, Sto smo

) _ Sh, 145. Prelamanje magnetnia
o<l 144 ZaStitno dejstvo mekog gvoidia linifa sila u gvozdenom prstenu

Sl

ovde pokazali na dvodimenzionalnom primeru vaZi i u prostoru, U
unutradnjosti Suplie lopte od mekog gvoZdja, koja se nalazi u magnet-
nom polju, magnetnog polia nema. Ovo se Koristi kada ie potrebno
zaltititi delove instrumenata za merenje od deistva spoljadnjih magnet-
sih polja, na pr. od dejstva zemljinog magnetnog polia (zastitno dejstvo
gvoZdja).
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112. OpSti Kulonov zakon za magnetne polove. Kulonov zakon 12
obliku u kome smo ga dali vaZio je za polove koii se nalaze u vakuumu
(i =1) ili, $to je pribliZno isto, u vazduhu, no taj zakon strogo vazi
samo u prvom siucaju. No ako je 1 << 1, ili je B > 1. vaZe odnosi
sli¢ni onima koje smo izveli za sluaj elektriénih punjenja ®
dielektrikumu. Pod uticajem dejstva magnetnog polia koje potide od
polova okolina se magnetno polarizuje, pa se na povrdini polova javija
magnetizovanje J i miegovo se dejstvo superponira sa deistvom prvog
pola. Znak magnetizovamja je kod para- i feromagnetnii tela suprotan
znaku samog pola, dok je kod diamagnetnih njemu jednak. Stoga e
privlalenije polova u para- i feromagnetnoj sredini biti manje no u va-
kuumu, a u diamagnetnoj ve€e. Rasudivanjem sli¢nim. onome- koje smo
izveli uz Kulomov zakom za elektritna punjenja (§ 47, jedn. 30) moZe
se dodi do zakljudka da opdti Kulonov zakon za magnetne polove glasi.

m m”

1
k= o5

(87

Sila koja #zmedju dva pola deluie u para- i feromagmetnoj sredini ma-
nja je no u vakuumu, a u diamagnetnoj veta od ove.

113. Magnetri potenciial, Magnetni népon, Magnetni otpor. Razum-
lilvo je da se zbog analogije izmedju elektriénih 1 magnetnih polja
moze 1 u magnetnom poliu definisati pofencijal, kao i u elektri¢nom-
(§ 38). On bi odgovarao radu kojii treba izvilitt da se pozitivii mag-
netni jediniéni pol od proizvolino izabranog mesta miltog potencijala,
pomeri do drugog odredienog mesta 1 magnetnom polin. U elektridnom
poliu, gde se malaze elektriéna punjenja, nema zatvorenih linija sila, i
rad pri pomeranju punjenja je nezavisan od puta. U magnetnom poliu
je stvar komplikovamija, jer su magnetne linije polja zatvorene, i rad
koji se vrdi pri pomeraniu magnetnog polja od jedne tacke do dmuge,
moZe imati razliCite vrednosti. To dovodi do poima mnogozraénosii
magnetnog potencijala. Pretpostavimo da smo na ma kojt nadin odredili-
rad potreban za pomeranje jedinidnog pola od nulte tatke O potenci-.
jala do tacke P u polin. Drugi put mogli bismo to pomeranje prekimuii
u ma kojoj talki i pofev od nie izvrditi pomeranie za ceo obrt duZ
jedne mragnetne lindije. Pri dome se, veé prema mravou pomerania, rad
moZe ili utrofiti ili dobiti, i preina tome se ukupan iznos rada menja.
Ako wolena limiia polia obavija struju i, onda ie taj nakpadnirad prema
§94 za m = 1 jednak =4 4 ™, prema smisht pomeranja. Ako se ovo
kruZenje izvy8i viSe puta, onda je mmogoznalnost jo& vea. Ako u polim
tede viSe struja, mnogoznatnost se jo§ wviSe penje. Ako majzad imamo
prostorno razgranate stritje — kao mpr., kod praZnjenja u gasovima,
onda moZe postojati proizvoljan broj puteva oko delova strie, pa i
rad zavisi od svega toga. Zboz toga $to su mu linije zatvorene, mag-
tietino polie se naziva vriloZno polier na kao & kod svih ostalify virtloZnik .
polja ni u njemu u opd¥tem shucaju nije moguce jednoznadno definisabi
potencijal,

Korisno je medjutim definisati pojam magnelnog napona. Ali se on
ne izvodi kao u elektridnom polju iz polia B, veé iz polia eksitacije H, '
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no potpuno analogo sa elektrostatiCkim izvedjenjem. Magnetni mapon
neke taCke D spram talke C #zmosi

D
> -
Umz—JHdr (%)
C

Pri tome dr i ovde oznaCava elemente puta du? kojih se integrali., MoZe
se i Um definisati kao rad potreban da se jedinidni magnetni pol pomeri

od C do D, jer ovaj pol ne reaguje na potie B, veé na eksitacju H.
Munogoznacnost koja je skoplana sa magmetnim maponom kao i sa mag-
netnim potencijalom, otstranjuje se time, Sto se utvrdi da putanja pola
éintegracioni put) ne sme nigde da obavija melur struju.

Fosmatraimo cilindar duzine 7, preseka ¢ i permeabilitetap. Neka
w pravcu ose cilindra vlada homogeno magnetno polie B, dakle eksita-
cija H=DB/p. Zamislimo da se integracija iz jedn. (9) izvodi duZ ose
izmediu osnova ciindra i nasuprot pwiiu, onda je eksitacija H svuda
konstantna.i put integracije jednak je duZini cilindra I. Tada jednadina
{9) dobija prostiji oblik

1 [ [
Un = HHl = —Bl=—+ — — & = & Rm 10
B - q (10)
gde je @ magnetni fluks u cilindru i iznosi Bg. Uz to smo stavili.
i !
Rm = — . — 11
L g (n

Jednadina (10) odgovara formalno omovom zakonu, ako se zament
elektriéni mapen U sa magnetnim naponom Um, jaCina struje i sa fluk-
som D, elektriémi otpor R sa magnetnim otporom Rm. Magnetni otpor

Rm zavisi od konstante materijala }li i od dimenzije llq, dakle sliéno
kao kod elektriSnog oipora. Konstanta p (permeabilitet) igra wulogu
slitnu elektriCnoj provodiiivosti 118 (§ 54).

Razuma se da je amalogija izmedju ova dva zakona samo formal-
na. Magnetni fluks nije kao elekiriGna struja  kretanje nekih deliéa.
Ipak, pojam magnetnog napona je veoma koristan u tehnici. U mnogim
sludajevima moZe se smatrati da je magnetni oipor jednog niza tela
pribliZno jednak zbiru parcijalnih magnetnih otpora, pa se omda moZe
prili€no talno oceniti magnetnj fluks u celom mnizu.

Integral uzet za pun obrt oko struje i u praveu eksibacije

> >
Hu, = der zove se napon opticanja struje i. On je jednak radu
koii se dobija ako se pozitivni jediniéni magnetni pol u vakuumu

(B=H) obnese jedanput oko struje u pravou polia i zato prema § 94
jedn. (20) iznosi

5>
um:fHdr:47ti (12)
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114. Dejsivo gvozdenog jez€ra u kalemima. Elektromagneti. Videli
smo ranije da je kalem 'kroz koiji protice struja ekvivalentan .n}_agne_t-
no; $ipki. Krajevi kalema odgovaraju polovima magneta, a liniie sr!e
i kod kalema i magneta na lednom kraju izlaze, a na d'ru-gom' kra{u
wlaze. Medjutim magnetno deistvo van jednoga kalema savstrl..ljom je
relativio vrlo slabo. Ono se moZe neobicno pojacati, ako se'vsu.pl],ina ka—.
lema ispuni nekim feromagnetnim telom, a narocCito gwomdgem, Brgj
linija polia koie u tom slucaju istiCu iz kraja kalema pos{eéam le otpri-
like p puta. Gvozdeno i€ZZro u kalemw kroz koji prolazi struja posta-

- j& veoma Jjak magnet — elektromagnet. Znataj i primena elektromag-

neta su Ogrommni.

Na sl. 146 imamo cilindri¢no gvozdeno jezgro i oko 'rljega namotamo
n navojaka Zice kroz koje teCe struja 7. Navgici, koji saluavagu kaler,
pokrivaju samo jedan deo jezgra. Izmedju ovoga magneta 1 \].cafl.em.a bez
jezgra postoji velika razlika. Kod samog kalema tmagwnrgtrke linije izlaze
neposredno iz njegovih krajeva u prostor u svima pravcima. Jezgro mie-
djutim drZi magnetne linije skupliene i ove skoro sve izlaze u vazduh
samo na krajevima jezgra (sravni sl. 113 § 93 sa sl. 146). Gvozdeno iez-
gro deistvuje dakle na spoliaSujost kao kalem kuji una duZinu celog
jezgra.

Svaki pojedinadni mavoijak namotaja doprinosi wkupnom fluksu @
jednak deo P,, a svi ti delovi se sabiraju i'saéinj;ava\j-u u'k-uipan fluks w
gvoidjiu ®=n®P,, i to potpuno nezavisno od naliria n%-koli su navoict
rasporedjeni na jezgru. Sama duZina kalema nema m'ar(')cxtog znaé;}\a za
ukupan fluks, pa prema tome ni za magnetizovanje jezgra. VaZan je
samo broj navojaka i jaCina struje, dakle proizvod n L

v

a b
<. 146. Gvozdeno jezgro S\ 147. a) Prstenasto zatvoreno gvozdeno
sa mavojchma jezgro, b) Otvoreno gvozdeno fez2ro

Naroito su prosti odnosi kod prstenastog zatvorenog gvozdenog jez-
gra (sl 147, a). Neka je njegov presek ¢, niegova duZina, ti. qjeggv
stednii obim, neka je [ Da bi smo izradumali fluks u njemu, zamuslxce-.
mo da je stvarmi namotaj zamenjen Jjednim prostijim, ali koii proizvodi
isti efekat. Pretpostavimo da je gvozdeno iezgro celom duZinom ! oba:
vijeno Hmom koji pretstavlia »kalem« sa samo jednim navojkom. Da bi
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se dobilo ‘isto deistvo kao sa stvarmim namotajem, mora kroz ovaj je-—

. .. L . . . . . 4 mir

dan navojak teéi struja i = n i koja proizvodi eksitaciju H =— T
47mni . . . . . o,

= = it magnetno polie B = p. 4 = nill. Pri tome ! nije sada duZina

stvarnog kalema, veé duZina jezgra. Tada magnetui fluks u jezgru iznosi

. ni
® = Bq — M. 4 nni=4n :
4 I Rm”’ (13)
gde Rm oznadava magnetni otpor gvozdenog jezzra. Ako jezgro niie
svitda jstog preseka, onda se Rm priblizno raduna kao zbir magnetnih ot-
pora pojedinih njegovih delova.

Ako gvozdeno Jezgro nije zatvoremo, ako se dakle izmedju njego--
vih krajeva nalazi vazduSni prostor kojj treba da premoste linije polja-
{sl. 147, b), onda takodje vaZi jedn. (13). Samo se otpor Rm sastoji sa--
da iz dva dela: gvozdenog dela R5i1 vazduSnog dela R} pa je

4nni
RL+RiL

U opdtem slutaju je Rm = 1/ pq. Kod mekog gvoZdia, koje se zbog svo-
je male remanencije jedino upotrebljava, p. je po redu veliine 100 pa 1
vide, za vazduh je medjutim py 1. Usled ovoga je magnetni otpor vaz-
dusnog dela mmnogo vedi od magnetnog otpora u gvoidju iste duZime.
Ako se stoga umete na put linija polja ma i mala vazduSna putanja, to-
poviadi za sobom veliko poveCanje ukupnog magmetnog oipora i znatno
smanjenje fluksa, a time i jacime polia B =— ®/a. Ako imamo prave
gvozdeno jezgro (sl. 146), onda je ovo smanjenje znatno, Put linija po-
lia kroz vazduh od jednog pola do drugogz doduSe je duZi od puta kroz
jezgro. No presek mu je veliki spram preseka puta kroz jezgro. Ali ova
razlika u presecima samo delimi¢no kompenzira rdjave djestvo vazdu-
$nog puta i to utoliko manie, ukoliko ie iezgro krade.

Neka je prstemnasto savijeno gvozdeno jezgro presedeno tako da su
povriine presedenih krajeva paralelne i upravne na fluks (polovi jezgra).
Fluks ide i kroz vazduSnth prostor. Ako je razdaljina polova mala
spram prednika nithovog preseka tako da moZemo zaenemariti rastura-
nie linija polja koje se inade javija, onda fluksu ® odgovara u vazduhu
dina polia

b = (14}

822: 4 nni

1
qq RTR: (15
gde ¢ oznaCava presek polova.

Kad hoéemo da dobijemo jako homogeno magnetno polje, moramo
voditi raduna o tome da magnetni otpor, narafito niegov vazdudni deo

hude $to maniji, tj. treba izabrati $to manje rastojanje polova. Za
homogeno polje, presek polova ¢ ne sme biti suviSe mali. Ako nam-je
vige stalo do iadine nezo do homogenosti polia, onda se moZe izabrati
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presek ¢ Swo mianji uzimajuéi konicne nastivke za polove, kao Sto je to
pretstavijeno na slici 148 kod velikog elektromagneta. Glavni deo fluksa
izlazi tada iz vrha kupe i u osi masbaje veoma jako polie, no ono bocno
vrlo brzo opada. Uz primenu vazduSnog hladjenja mogu se propusta-
njem vrto jake struje kroz navoike elektromagneta dobiti polja prostorno
mala, ali jadine od mnogo hitiada zausa. Sl 149 prikazuje jedan »lon-
cast« elektronragnet, kod koga se namotaj nalazi u cilindri¢hom izdub-
lienju jezgra od mekog gvoZdia. Anker ie takodje od mekog gvozdia
i vrto dobro je ugladan po povrSini prema jezgru. Kad anker naleZe,
onda se izmedju njega 1 magmeta nalazi samo  vrio stanak vazdudni

Sl 148, Veliki elelotromagnet <1, 149, Lonlasti magnet

sloj, tako da to skupa Cini dobro zatvorene gvozdeno ‘kolo, sa veoma
iakim fluksom kada kroz mamotaj proti€e struja. Ovakav elektromagnet
u staniu fe da privude i nosi velike terete. Jasno je da se ovde moZe
upotrebiti samo meko gvoZdie, tj. male remanencije, jer bi inafe j Kkad
se iskljudi struja iz elektromageta, zaostalo mnogo (remanentnog) mag-
retizma, pa Se magnet i anker me bi razdvojili. Uopste, u svima sluda-
levima je potrebno, kad se uzimaju gvozdena jezgra, da se iezgro Dit
prekidu struje vrati po moguéstvu u nemagneti¢nc stanje.
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ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA

115. Osnovne ¢injenice. Ako se zatvorenom kolu u doje je vezan

galvanometar pribliZava pol jednoga magneta (si. 150), zapaza se da
galvanometar skre€e i da kroz kolo tefe struja za vreme kretanja mag-
neta. Ako se magnet zatim udaljuje, onda lkiroz kolo tede stuja u suprot-
tom praveu. Iste pojave se mogu zapaziti kad magnet miruje a kolo po-
meramo spram magneta. Umesto magneta za ovaj ogled moZemo uzeti
kalem kroz koji proti¢e struja (sl. 151) i &iji krajevi prema tome odgo-
varaju magnetnim polovima.
' Ova pojava koju je otlrio Faradej 1831 g. zove se elektromagnetn:
indukcija ili krae indukcija, a struja koja se javija usled indukcije,
zove se indukovang struja. Kad kroz kolo tede struja i ako u njemu ne-
ma nekog elektriénog izvora mama dosad poznate vrste, onda moramo
pretpostaviti da se u kolu javilia neka indukovany elektromotorna sila,
sa kojom se dosad mismo susretali,

(= (e

& 150. Indukeija u potin imagnetne Sipke. Sk 181, Indukeija u polju kalama.

Prilikom kretanja magneta spram provodnika, u okolini ovog po-
slednjeg samo se vremenski menja jacina magnetnog polia. U uzrok po-
jave indukovame elektromotorne sile, moZe se pripisati samo toj vre-
menskoj promen| polja. Prema tome u ogledu na sl. 151 nije potrebno. po-
merati kalem ili kolo. Indukciona deistva ¢e se zapaziti u kolu i kad
oba dela miruju, ako se u kalemu menja jadina struje a sa niom i jali-
na magnetnog polja, ili kad se kalem obrne. Pojaavanje struje odgo-
vara pribliZavanju kalema, slablienje struje miegovom udaljavanju. Pri
zatvaranju kola u kome se malazi kalem, javlja se isto skretanie galva-
nometra kao i kad se kolo prekine, samo su u ta dva studaja pravci
struje razliciti.

Indukcija se moZe zapaziti i na sledeéi nalin. Kroz kalem koji ie
vezan sa galvanometrom propu$ta se slaba struja, tako da galvanome-
tar sasvim malo skre€e. Aka se sada u kalem uvude nemagnetitno gvo-
zdeno jezgro, galvanometar za vireme uvlalenja jezgra pokazuje veliko
skretanje, pri izvladenju jezgra skreée na drugu stranu. Ovde u stvari
imamo dstu pojavu kao pri pribli¥avaniu magneta, jer gvozdeno jezgro
pri uvlalenjn u kalem kroz koii protie struja, postaje namagnetisano i
deistvuie kao permanentan magnet. Ovde se dakle javlja indukcija usled
promene permeabiliteta u unutradniosti kalema.
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Kod svih dosad opisanih ogleda, nalazilo se kolo u kome se javlia
Trdukovanja struja uvek u magnetnom polju koje se menja u toku vre-
mena, Od magnetnog pola ili kalema sa strujom, polaze linije polja,
koje ispunjavaju ceo okolmi prostor. Sad éemo se upoznati sa jednim
ogledom pri kome se kolo malazi u oblasti, u kojoj po naem dosada-
$njem znanju nema magnetnog polia. Na sl. 153 je pretstavlien prste-
nasti kalem (toroid), kroz koji protie struja &ija se jadina menja, Po-
lie u unutradnjosti ovoga kalema moZemo izratumati premma. jedn. (21)
§ 95. ] ono se w toleu vremena menja kao i sama jalina struje. Prema
naSem dosadad$njem znanju, spolja oko kalema nema magnetnog polja. Al
i u ovom sluaju se pri svakoi promenj jadime ili pravca struje javija
indukovana struja u jednom kalemu keji je spolia namotan oko prstena.
Na prvi pogled izgledal kao da ovde imamo neko neposredno dejstvo na
daljinu koje potiCe od vremenski promenljivog magnetnog polja. To me-
diutim mije slucaj, kao S$to éemo videti n § 124.

Pored pomenutih sluCajeva, ima jo§ nacina da se dobike indukova-
na struja. Tako se ona javlja ako se menja veli¢ina povrSine koju ogra-
ni¢ava provedno kolo i kad se nalazi u vremenski mepromeniiivom mag-
netnom poliy, ili ako se kolo obrée u maguetnom polju. Oba ova slu-
Zaja Cemo prouditi detalinije u § 118,

116. Lencov zakon. Pravac indukovane elektromotorne sile nalazi
se po Lencovom zakonu, koji glasi: Indukovana elektromotorna sila
uvek je tako upravijena, da magnetno polje struje postale od induko-
vane e. m. s. dejstvije na suprot nzroku indukcije,

S 153, Odrediivanie pravca indukovane
Sl 152, Indukcija oko struje pomodu pravila zavringa i
prstenastog kalema Lencovog zakonm

Ako indukcija nastaje usied kretanja provodnika u polju nekog mag-
neta ili kalema kroz Xoji protiCe struja, omda magnetno polje induko-
vame struje ima takav pravac, koji kodi ovo kretanje. Ako se magnetni
pol pribliZava provodniku, onda je magnetno polje indukovane struje
tako upravljeno, da provodnik odbija magnet, dakle kod¢i kretanie mag-
neta. Obrnuto, ako se pol udaliuje od provodnika, onda ga polje in-
dukovane struje priviadi, dakle opet ga ko¢i u kretanju, Zato induko-
vana elektromotorna sila ima jedan pravac pri pribliZavanju magneta, a
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suprotan pravac kad se magnet udaljuie. PoSto se ma taj nacin odreds
pravac magnetnog polja, moZe se iz obrnutog pravila zavrtnja (§ 93 st
114) maéj i pravac indukovane struje.

Ako je uzrok indukcije vremenska promena magnetnog polja nia po-
vrSini koja je ograni€ena provodnikom, onda e  magnetno polje induko-
vane struje uvek tako upravljeno, da usporava ovu vremensku prome-
nu. Ako se magnetiio polje koje izaziva indukciju pojalava, ili ako se
wkljudivaniem struje u &alemu tek stvara, onda je polie indukovane
struje suprotnog pravca sa indukujuéim poliem; ako indukujuce polie.
postaje slabije, onda je polje indukovane struje istog pravca kao i in-
dukujuée, tako da se opet usporava vremenska promena.

Lenz-ovo pravilo. je posledica zakona o konservaciji energije. Dok
teCe indukovana struja, u provodniku se oslobadja toplota i ova energija
moZe dolaziti samo od izvera koji stvara indukciju. Ako indukcija potice
usled kretanja nekog tela (magneta, kalema), onda telo mora da gubi
kinetic¢ku energiju, dakle njegovo kretanje se usporava. Ako indukcija
nastupa samo. usled vremenske promene jadine magnetnog polia, onda
energija, kao $to ¢emo docnije videti, potiCe iz samog polia (§ 128), jer
svako magnetno polie ima i svoju magnetnu energiju. Da se stvori mag-
netho polje, mora se utroSiti energija, koja se ponovo oslobadja kad
magnetnio polie iSCezne. Kad se magnetno polje stvara, npr. propusta-
juéi struju kroz kalem, onda ako se u prostorn nalazi neki provodnik u
kome moZe da se indukunje struja elektridna energija u kalemu ne ide
samo ma stvaranje polja, ve€ se jedan deo od nie trodi posredno prekc
polia i za izazivanje indukovane struje. Ona se dakle oduzima od polja,
&ija jadina wusled toga spowije taste nego u slu€aju kad ne izaziva ii-
dukciju. Kad se struja u kalemu prekine, onda iedan deo energije koja se
pri nestanku polja oslobadja, prelazi na okolni provodnik i daje ener-
giiu za indukovanu struju.

Sl. 153 pokazuje primeny pravila
zavrtnja na Lenzov zakon, Ako je AR
prira§taj laline magnetnog polia za
vreme At, onda kroz provadnik koii
obavija linije sile tele struja i, &ii je
pravac takav, da je polje struje B sup-
rotno prira§taju potia AB. Tada iz
pravila zavrtnja (sl. 115), dobijamo na
Sl. 154. Indukcija pri promeni s, 154 pretstavlien pravac indukovane

povr$ine struje.

iz

Iz Lenz-ovog pravila dalje sleduie da se prilikom ukljuéivanja il
pojalavanja stnuje u provodniku indukuje struja suprotnog smisla u dru-
gom provodniku koji sa njime ide paralelno, a pri slablienju ili preki-
danju struje indukovana i indukwjuéa struja imaju isti smisao.

117. Zakon indukcije: 1 pored velikog broia razliitih pojava induk-
cije, svi se oni bez izuzetka mogu opisati jednim jedinim sasvim pro-
stim, Faradajevim zakonom indukcije. On glasi: U jednom mavojku, in-
dukovana elektromotoma sila iznosi

196.

~ dd p

_ o = dt q

Dakle, ona je jednaka megativnoj vremenskoj premeni magnetnog
fluksa D (§ 89) kroz povrSinu koja je ograniena provodnikom. Pri to-
me se elektromotorna sila & meri elektromagnetnom jedinicom poten-
cijela. Sliéno elektrostatidkoj jedimici ova jedimica potencijala definisana
je jednacinom A = e U, u kojoj se rad A opet izraZava u ergovima,
ali se kolicina elektriciteta e meri elektromagnetiom jedinicom koliCine
elektriciteta, koja iznosi 10 kulona, Elektromagunetna jedinica potencija-
la je dakle onaj potencija!l, koji na elekiromagnetnoj jedinici koliine
eiektriciteta izvr$i rad od 1 erga. Premra tome 1 elektromagnetna jedi-

1lica potencijala iznosi 10® volta =— C elektrostatitkih jedinica potenci-

jala (C == brzina svetlosti).
Prema § 89 jedn. (7) i (8) magnetni tok (flwks) 4@ je broj linija
pelia koie prolaze Kroz elemenat povrSine dF i on iznosi

d® == B d F cos «, ili u konacnoj povrSinj
® — BdFcosa, {2y

Prema istim jednalinama moZe se takodje pisati i

8 —_—-—ad—thCOSGndFI—f}lHCOS a,dF (2a)

gde «, oznadava ugao izmedjw normale ma povr$inu i pravca polia.
Ako mmamo kalem sa 7 jednakih navojaka u kome postoji homoge-

ro ali vremenski promenljivo polie, onda se u svakom mnavoiku indu-

kuje elektromotorna sila data jedn. (1), a ukupna elektromotorna sila

-celoig kalema iznosi

do :
@ = — N d_t_ (3)
Ako je presek kalema F, i@ko ie polie B upravljeno duZ ose kalema,
onda e ® = B F = p H F, pa indukovana elektromotorna sila iznosi
dB d (p. H)
8——“FT{——HFT- (4’)

VeliGina 1 F zove sc navojna povriina kalema.

Iz jednaline (2) izlazi, da postoje Cetiri razne moguénosti da se u
jednom mnavoiku indukuje elektromotorna sila. Vremenski moZe biti pro-
menljivo [° magnetno polje B odnosno magnetna eksitacija H, 2° perme-
abilitet p. okolne sredine, 3° ugao «,, 4° veliina povrine F.
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T1S. Indukcija pri kretanju provodnika u vremenski Eonstantnom ho-

mofenom magnetnom poljit. Prvo ¢emo posmatrati nekoliko specijalnite
slucajeva.

1) slu¢ai. Menja se povrsing F, Kolo sa izvorom stouje Cija je elek.

tnomptoma sila & leZi u ravni i jedna njegova strana — poprecno po--
stavliena Sipka — je pokretma, njena duZina dznosi I Kroz ravan pro-

vodnika, normalno, proti¢u limije polia B, koje je vremenski konstantno.
Ugao izmedju normale na ravan i pravac ¢ polia je O° i Cosa,, == |.
Jadina struje u kolu neka bude 7. Prema § 99 jed. (36 b) na pokretn;
provodnik sa strujom dejstvuje sila ¥ == i B, loja je prema pravilu za-
vrtnja. (§ 99. sl. 125) upravijena na desno, kao $to je oznadeno ma sli-
ci 154, Ova sila pokreée provodnik, koii za vreme df predie put dx na
desno, i izvrSen rad pri tome iznosi dA = kdx — iBldx — iBdF,
poSto je ldx=dF promena povr¥ine kojn ogranifava kolo. Kako se
pri ovome samo polje B ne menja (magnetna energija polja, § 128),
to wtroleni rad moZe da de samo mna rafun izvora struje, koji sem to
ga daje i potrebnu energiju za razvijenu Jaule-ovu toplotu u kolu,
Ciji je otpor R, dakle energiju #R df. Fiekat ovoga izvora iznosi §,i, ¥
zato je ukupna energija koju izvor daie za vreme df

&idt = i*Rdt + dX = i*Rdt -+ iBdF

Jacina struje u kolu iznosi dakle;

o dF
= le—8g,

dok bi'u kolu sa nepokretnom stranom, dakle sa nepromenliivem POVI-
Simom, ialina struje bila i = &,/R. Ona je u ovom poslednjem slu&aiu:
ve€a, jer kod promenliive povriine, masuprot elektromotornoj sili E;
dejstvuje indukovana elektromotorna sila:

dF
dt

o

&= — B el. mag. jed. (5}

3. 185, Imdukcija pri obrtanju S, 156. Indukcija usted kretanja
zatvorenog provodnika u nehomogenom magnetnom polj

Ova ehe}atromotorna stla je nevazisna od &, i postojala bi pri kretanju
prwwdn_ﬂka Cak i ako je &, = O, a provodnik se kreée usled neke dru-
ge spoliadnje sile. Potpuno je u skladu sa Lenz-ovim zakonom da in-
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dukovana elektromotorna sila & dejstvuje ma suprot uzroku indukciie,
elektromotornoj sili &,- :
Posto je u naSem sludaju B = const, a cos o, = 1, to0 je prema

jedn. (2) @ = Bf dF = BF, tako da je d®/dt = B :—I; Jednagina
(5) je dakle u saglasnosti sa jedn. (1) ti. sa zakonom indukcije.

2) slucaj; menja se ugao o,. Koto u obliku pravougaonika u kome
se nalazi izvor struje sa elektromotornom silom, &, moZe da se obrée
oko ose AA’ (sl. 155). Homogeno magnetno polie B stoji normalno na

5
osi AA’. Nacrtani vektor F (normala), zaklana trenutno sa pravcem ugao
u,, Magnetni momenat kola iznosi M — i F (§ 100). Usled toga na ko~

lo deistvuje obrtani momenat N = — i B F sin «, (§ 91), koiji teZi da
smanji ugao o.. Pri obtramju za ugao do, za vreme df utrodi se na to
rad dA=Nd a,—— {F Bsin a,da,= iF Bdcos «,. Ovaj rad opet

ide ma ra&un izvora E, pa kao i u prethodnom sluCaju dobijamo
& itdt=i"R dt+dq A=i'R dt=i F Bd cos «,.
Jadma struje u kolu iznosi

. ] d cosa,
= R‘(@O—FBT)

a sama indukovana elektromotorna sila je

d cos «
= —FB ——.
& dt
Posto se F i B ne meniaju i po$to ugao «, u isto vreme na celoj po-
vr$ini ima istu vrednost, to je ovaj izraz u saglasnosti sa jedn. (2).

119, Indukcija v pokretnim provodnicima u vremenski konstaninom
ali nehomogenom polju. Pravougaoni provodnik sa elektri¢nim izvorom
&o malazi se u magnetnom polju, koje stoji upravno na povr$inu kola,
ali koje nije homogeno, ve¢ mu se jacina menja iduéi od jednog mesta
ka drugom. Pravougaonik se nalazi u xy ravni koordimatnog sistema 1
to tako da mu strane ¢ deZe u pravcu x, a strane b, u pravcu y ose (sl
156). Pretpostavi¢emo, da bi izvodjenje bilo lak3e, da se polie B menja
samno prema poloZaju u pravcu y ose, dok je u pravcu x ose komstantno.
Znadi da duZ cele prednje strane @ postoji jaCina polia Bi, a na zadnjo}
strani @ jagina polia je By, i to By = B;.Kroz provodnik tece struja ja-
&ine i. Na prednju stranu ¢ prema pravilu zavrinja (§ 99, sl 125) dej-

stvuje napred upravljena sila K = Bjie, a na zadnju stranu sila
K’ = B,la, upravliena u suprotnom pravcu, pri Gemu je K > K. Na

colo kolo ukupno dejstvuje sila K = K" — K" = (B,—B)ia, u prav-
cu ¥ ose. Ova sita pomeri provodnik za vreme df za du? dy (u y prav-
ou) i pri tome izvr$i rad dA = K dy = (B,-—B)ia dy. Isto kao i
ranijim primerima, ovaj rad ide na ralun izvora struje, na zato imamo:

8, itd — ERdt + dA — i*Rdt + (B, — B,)iady
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o d
=1 [(9 — (B, — By a d—{] )

a indukovana clektromotorna siia iznosi, kao $to se vidi

) . dy
&= — (B, — Bya‘l. (7
dt
Ova jednadina je opet u skladu sa jedn. (2), kad je cos o, = 1,

kao $te je ovde slu€aj. Kad se povr$ina kola pomeri za duz dy, onda
fluks kroz zadnju stranu @ iznosi 52 ¢ dy, a kroz prednju straftu By g dy.-
Promena fluksa iznosi dakle d® = (B,— B )ady, pa je& = — dddt

120. Indukcija u nepokretnim provodnicima Ekoji se nalaze u vremen-
ski promenljivom polju. Pojave indukcije koje smo sada posmatrali, od-
nose se na one slucajeve gde se kolo i jedan niegov deo krecn u vre-
menski nepromenljivom, homogenom ili siehomogenom magnetnom po-
lju. Ali smo u § 115 vel videli da se indukcija javija i u onom slucaju
ako je provodnik u miru, a oko njega se magnetno polje u toku vreme-
na menia (vremenski promenljivo polje). Tamo e veé reeno da se po-
meraniem magnetnog pola maspram provodnika u ovome jzaziva isto
dejstvo, kao kad se provodnik pokrece a magnet miruje. Odavde za-
kljuCuiemo da iedn. (1) vaZi, ne samo kad se provodnik krece u mag-

Sl 157, Indwkeija u otvorenom kol S0158. Dejstvo samoindukeije
netnom poliu, kao $to je to uzeto v § 119, veé i onda kad je provodnik
u miry, a kreCe se magnetni pol ili drugi provodnik sa strujom, tako da
se deSava u odnosu na provodnik ista vremenska promena polja a sa
niom i promena fluksa kroz povrSinu provodnika, kao i prilikom kreia-
nja provodnika. MoZemg oti¢i &ak i korak dalie. Da se izazove prome-
na fluksa kroz provodnik, nije potrebne &ak ni relativno kretanje pri-
marnog kalema sa strujom i provodnika, veé oba mogu mirovati a pro-
mena fluksa nastupa usled promene jaline struje u primarnom kalemu.
I u tom sluéaju vaZi jednaina (1),

121, Indukcija u otvorenom kolu. Do sada smo posmatrali slucaje-
ve indukcije u zatvorenom kolu provodnika, kroz koje usled indukovane
elektromotnrne sile, moZe da tece struja za sve vreme dok traje induk-
cioni proces. Ali se indukcija meZe javiti i u otvorenom kolu. Na sl. 157
su kondenzatorske obloge spojene kruznim provodnikom i kolo je otvo-
reno. Ako mu pribliZimo pol jednoga magneta, onda seiovdije javlia dej-
stvo sile na pojedine nosioce punienja u provodaniku. Dakle, javija se
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elektromotorna sila, pa tede indukovana struja, $to ima za posledicu da
kondenzator podinje da se puni. Punjenje traje sve dotle dok rapon iz-
mediu obloga kondenzatora me postane po veliCini jednak ali po praven
suprotan indukovanoj elektromotornoj sili. Indukovana struja tada pre-
staje da tede, ali kondenzator ostaje mapumjen sve dok traje i vremen-
ska promena magnetnog polia. Ako ova prestane, onda se i kondenza-
tor prazni i kroz kolo tede struja u obrnutom praveu. Ova Cinjenica je
osnova za dejstvo elektridnog oscilatoriog kola.

122. Uzajemna indukcija i samoindukcija. Ako kroz kolo sa rednim
ili vi%e maviojaka tede struja iy, ono u svojoj okolini stvara magnetno po-
Tie B, koie je srazmerno toj jacini struje. Ako se u tom polju nalazi dru-
20 kolo, opet sa jednim #i viSe navojaka, onda kroz svaki navojak pro-
tite fluls P, koji poti¢e od polia, a koji ie takodie srazmeran jaciii

_struje i,. Za n-ti navojak vaZi odnos @, = c, i;. Konstanta ¢, zavisi pr-

vo, Cisto geometriski ‘od poloZaja n- tog mavojka spram pojedinih na-
vojaka prvog kola i od oblika pojedinih navoiaka, drugo, od permeabili-
teta sredine. Ako se i, vremenski menja, onda se u n- iom navojku
indukuje etektromotorna sila — d ®,/dt. Ukupna elektromotrna sila koja
se indukuje u svima navoicima drugog kola iznosi

- d i
= —=d &, fdt = — T ¢,
E: of dt

Ako podjemo obrnuto, od drugog kola i posmatramo dejstvo na pr-
o kolo vremenski promeniive struje i,, koja proti¢e kroz drugo, onda se
dobija opet odnos koji odgovara gornjem i veli¢ina £ C, koiu ¢emo obe-
leZiti sa M ima istu vrednost kao u prvom slucaju. U oba slucaja je
prema tome indukovang elektromotorna sila
di,
T dt

Lg=—M (®)

(gzz_M

Koeficienat M zove se koeficienat uzajamne indukcije za dva kola. On
se u izvesnim prostijim studajevima moZe da izraCuna.

Ako imamo npr. dva kalema sa brojem navojaka 7z, 1 7,, koij su tesno
jedan u drugom namotani ma istom preseku F i istoj duZini, onda je u
wnviradnjosti oba kalema jadina polja B = p4nn, i)/1, a fluks kroz sva-
ki poiedini navoiak drugog kalema iznosi ® =p.4wngi1F/1 (i u eleldre-
smagnemnim jedinicama). Prema tome ¢e u 7. navojaka drugog kalema
biti ukupna indukovana elektromotorna sila

dd 4'1:n1n2F_di4
Eve =gy = — 0 1 at
Iz poslednie jednaéine i iz jed. (8) izlazi da je
M — 4n nllnz F ©)
u elektromagnetnim jedinicama.
201



Internacionalna jedinica za uzajamnu indukciju je 7 Henry = 10°

elektromagnetnih jedinica, Ona se javlja, kad ravnomerna promena jadi--

ne struje u jednom kalemu od 1 ampera u sekundi, izaziva u drugom
kalemu indukovanu elektromotomu silu od 1 volta.

Ako je drugo kolo zatvoreno, onda indukovana elektromotorna sila:

izaziva u niemu indukovanu struju. Jz Lenz-ovog zakona lako se izvodi
da ta struja ima suprotan pravac sa Strujom u prvom kolu kad se u

njemu struja pojadava, a pravac struie u oba kola je isti kad u primar--

nom kolu jaCima struie opada. Indukovana struia ima takav pravac, da
usporava promenu magnetnog polja primarne struje.

Prema veliGini uzajamne indukciie izmedju dva kola, govori se ©
fesnoj ili labavoj sprezi tih kola, npr. dvaju kalemova. Sprega je uto-
liko tedmija, uloliko su kalemovi bliZi. ukoliko veéi deo fluksa iednog
kalema prolazi kroz drugi.

U povrsini F jednog kola, Cak i kad se ono sastoii iz jednog jedi-

nog navojka, struja koja kroz to kolo teCe, ako je vremenski promen--

liiva, proizvodi vremenski promenliivo polje B i vremenski promenljiv

fluks @. Razume se da ovaj promentiiv fluks ima indukujuée dejstvo na

samo kolo. Ukoliko je veéi broj navojaka kola n, npr. jednog kalema,
utoliko je to diestvo jale, jer prvo, srazmerno broju mavojaka raste ia-
&na polia B i sa njom i fluks ®, a drugo, indukovana elektromotorna
sila, koju izaziva dati vremenski promenljiv fhiks, srazmrena je takodie
broju navojaka n, tako da je indukovana elektromotorna sila &, ukupno
srezmerna kvadratu broja navojaka. Takvo induktivno reakciomo dejstvo
jedne struje na svoje sopstverno kolo, naziva se samoindukcija (Fara-
day, 1835).
SliCnim rasniatranjem kao u sluéaju uzajamne indukcije dolazi se
do odnosa
di .
((9’1 == L dt (10)

Veli¢ina L, koja kao i veli¢ina M kod uzajamne indukcije zawvisi
samo od geometriskih odnosa kola i permeabiliteta sredine koja ispu-
njava prostor, zove se koeficienat semoindukcije dotinog kola. I za ovai
koeficienat je jedinica u internacionalnom sistemnu mera I Henry. Koefi-
cierat samoindukcije od 1 herria ima kolo, u kome promena jaciie
struje od 1 A. u secundi izaziva clektromotornu silu od 1 volta.

Uporedjujudi jed. (10) sa ied. {3) § 117 izlazi da je

di q dd
dt = dt
ako n oznadava broj navojaka kalema. Integracijom dobijamo

Li=n &. (1

Prema tome je koeficient samoindukcije L identiCan sa n puta velinw
fluksom @ koji struja od 1 ampera izaziva u navoicima kalema.

202

U izvesnim prostim shifajevima moZe se izrafunati samoindukcija.
u jednom kolu. Za kalem duZine [, preseka F sa n navojaka, moZemo je
neposredno izradunati iz jedn. (9). Kod samoindukeije, postaju prvi i dru-
gi kalem uzajamme indukcije jedan sa drugim identidni, tako da ¥
m == n2 —n pa dobijamo za kneficient samoindukciic.

2
L:p"f—"lue.m.;. (12)
Isto to se dobija i iz jedn. (11).

Usled samoindukcije, u nekom kol sa otporom R u koje jz uklju-
Zena elektromotorna sila &, jadina struje ne dostiZe odmah ¢im se kolo
zatvori, onu jagmu struje koja sleduje iz Omovog zakona i = EIR.
MoZe se staviti po drugom Kirhoflievom pravilu

§+8 = 8= L4 =R (13)

ReSenje ove jednacdine glasi pri konstatnom

Si. 139, Uz pojamn stritie E, kad stavimo za f=0, i = O
pomerania
R ((9’ __R ) . Rt
=gt = k-t e

U samom pocetku kad zatvorimo kolo (t = O) iacina struje je jed-
naka nuli, a zatim raste, obiéno vrlo brzo za vremenom, dok ne dostigne
krainju vrednost i = &/R koja odgovara Omovom zakonu (sl. 158a).

Isto tako i me prestaje momentalno struja i, kad se iskliuéi elektro-
motorna sila &, a kolo ostane zatvoreno. Ja&ina struje opada tada
po iednadini )

i=§e~5~:ioe—5—t (19)

u kojoj se vreme ¢ racuna od iskljutenja elektromotorne sile & (sl..
158 b).

.Usled poiava samoindukcije, reostatj za preCizna merenja namo-
tavaju se bifilarno, presavijajuéi jednu Zicu ma sredini i namotavajuti
dalje zajedno obe polovine. Tada magnetno polje jedne palovine Zice po-
ridtava polje u drugoj polovimi, jer struja u niima ima suprotne prav-
ce. Tamo gde nema magnetnog polia mema ni magnetnog fluksa, pa ne
moZe biti ni indukcijie. Kad se na ovaj nadin namotaju reostati sa klize-
¢im kontaktom, oni imaju ne samo to preimuéstvo $to su bez samoin-
dukcije, veé od njih ne polazi mikakvo magnetno polje, koje moZe da
smeta pri izvesnim mereniima.

Na crteZima koiima su pretstavliena elektrina kola, provodnik sa
samoindukcijom crtamo kao spiralw, dok cobiCan otpor bez .sa-mo‘md_uk-_
ciie (omski otpor) oznatavamo cikoak linijom. Provodnike koji imaiu i
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samoindukciju i omski otpor crtame kao samoindukciju u seriji sa ot-
‘porom.

. Kod supraprovodnika navijenih u kalem, otpor R je jednak nuli.
Ako kalem ima n navojaka, pa u njemu promenliiv tluks koji aksijalno
prolazi izaziva prema jed. (3) elektromotornu silu & = — nd ®/dt,
onda kroz kalem protie indukovana struja i, koja sa svoje strane stva-
ra niov fluks, koji éemo ovde oznaliti na ¢,. Po jedn. (11) za njega va-

Zi odnos n ®;, = Li. Od ovoga fluksa nova indukovana elektromotorna
sila je & = — ndd/dt = — Ldi/dt. Prema Omovom zakonu je
& 4 &=1i F, prema tome je u ovom slu€aiju
&+ & = — nd® (dt. — ndd)dt = O, dakle i
& 4+ &, = const. (16)
Ako je mpr. upoletkuh = o i i = O, dakle i ® i=-+0, onda opet vaii
P=P;, =0 ili D, == — . To znadi da je indukovana struja uvek ta-

kve jaline, da fluks koji ona izaziva b1 upravo ponistava spolia®nji fluks

To jo predvideo Maxwell jo§ 1873, dakle nekoliko decenija pre ot-
kri¢a supraprovodnosti. Posto je n P, = Li = — n D, o je indukovana
strfa i = — n P L nezavisna od materijala supraprovodnika,

Treba imati u vidu Cinjenicu, da je maguetno polje indukovane stru-
je I, homogeno samo kod dugadkih kalemova sa velikim bI‘O]em navo-
jaka i da zato takodje samo u ovom sludaju iz jednadine ® § — —
izhazi, da se odgovarajuéa polia u unutra¥njosti kalema potpuno svuda
poniStavaiu. Kod jednog jedinog mavojka vaZi istina takodje ® I = — @
ali zbog nehomogenosti polja indukovane struje i (sravni sl. 111) postoji
u osi navojka stabo polje upravijeno u istom smislu sa indukujuéim po-
ljem, a u spoljaSniim oblastima polie je suprotnog smisia. Ova polia
su medjutim uvek takva da je ukupan fluks koji ona izazivaju PP =
ikoliko u unutradnjosti kalema pre izazivanja fluksa P, nije bilo polja.

123. Struju provodjenja i struja pomeranja. Uzeéemo jedan konden-
zator koiji ie mapunjen koliCinom elektriciteta e i spodiéemo mu ploce
preko otpora R. Tada se deSavaju dve stvari: Kondenzator se
prazni preko otpora kroz koji fede struja. Ovu struju oznali¢emo kao
Struju provodjenjg sa i . U isto vreme se menja elektricno polie E u kon-
denzatoru. Struja provodjenja mije zatvorena, veé ima svoj kraj i pode-
tak na ploCama kondenzatora. Prema definiciji jaline struje je i, =
deldt. Kod plotastog kondenzatora, &ija je povr$ina F, kapacitet iznosi

C = ¢ F/4nd. Punjenie pri naponu U = Ed iznosi dakle
eF ' »
2 = Cu R E ako je E jalina polja u kondenzatoru, Otuda je
eF dE e .
I, = I di elektrostati¢kih jedinica.

Vremenska promena jadine polja u kondenzatoru, dE/dt je srazmer-
na struji provodjenja van kondenzatora, koja je u kondenztoru preki-
nuta. Ova Cinjenica dala je povoda Maksvelu da uvede pojam sfruje po-
meranjq iv:

. . eF dE .
i, =i, = e. s. .
4r dt ! amn
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Na taj nalin se zamidlja da ie struja provodjenia i, koin konden-
zator prelsida, nastavljena u kondenzatoru strujom pomeranja, koja je
iste jaline; tako je strpja zatvorena i nema nezatvorene struie. Vide-
¢emo docnije da ovakav nadin posmatranja ne predstavlja samo for-
malixo preimuéstvo, veé¢ ima mnogo dublii znalaj i prevazilazi samo
formatnu analogiju izmediu struje provodjenja i struie pomeranija.

Pojam struje pomerania prema jed. (17) me odnosi se samo na
kondenzator, ve¢ se primenjuje u svima stuajevima gde postoji vre-
menski promentjivo elektri€no polje, dakle i onda kada linije toga poliz
nemaju kao u komdenzatoru kraj i pocetak, ve¢ i kad su prstenasic
zatvorene kao kod indukcije. U tome shucaju postoji kruZno ‘zatvorena
struja pomerania.

U jed. (17) jadina struje i elekntiCno polje su izraZeni u elektro--
statiCkim jedinicama. Ako ih merimo u elektromaguetnim Jjedinicama,.
onda se ma osnovu odnosa iznetil v NS

§ 49 i 130 moZe umesto ied. (17) 4
napisati (¢ = brzina svetlosti)

¢t F dE .
— L . 18
Lo 4 ct d‘(e m. (18)

Umesto jadine poljia E moZe se pre-
ma §47 uneti dielektriéno pomeranje
-

D= ¢ E, pa dobijamo

F dD
V:4ﬁcé'(ﬁem] (19)

SI. 162, Waltenhofen-o .

Kao gustina struje pomeranja oznalava se onaj deo od iv koji Dprotite
kroz 1 c¢m’® povrSine upravne na njen pravac, dakle i, = i,/F tako da ie
. e dE 1 dD Y .

= 5 — — —— ——e.Mm.j/cm? 20}

b 4mc2 dt 4wc? dt il (207

124. Opsti pogled na pojave indukcije. Elekiromagnetno polje. 1 akc
Faradajev zakon vaZi za sve poijave indukcije, ipak ne smemo zabora-
viti da postoie dve u suStini razliite vrste indukcionih pojava.

1) Kolo ili delovi kola krecu se na pogodan nacin u vremenski ne-
promenljivomn, homogenom ili nehomogenom magnetnom polju. Ova
vrsta indukcije mode se bez dalith pretpostavki objasniti pomofu os-
novinog zakona elektrodinamike, . .

2) Kroz kolo koje se ne krece, proticu linije vremenski promenlji-
vog magnefnog polja. 1 ako smo pojavu indukcije ove vrste mogli w
jednom specijalnom slu¢aju objasniti pomodu pojava prve vrste (§ 120),
ipak opSte svodienie ovih polava na nama dosada poznate dinjenice
nije moguce, jer Se ovde sreCemo sa sasvim novim fizikim &injenica-
ma. To ¢e nam bitj najjasnije ako posmatramo ogled na sl. 152 sa prste—
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nastim kalemom. Primarni uzrok indukcije u sekundarnom kalemu oko
prstena, jeste vremenska promena jacine struje u primarnim navojcinm
prstena i vremensika proulena magnetnog polia koie postaje neposredno
od te struje. Ovo polje mediutim prostire se samip U unutradnjem deiu
prstena. Spolia oko prstena, gde se nalazi sekundarni kalem, nema li-
nija polja. Ipak se medjutim i u ovoin delu prostora javlja indukcija u
saglasnosti sa Faradajevim zakonom. Prema ovome, da bi se pojavila
indukovana elektromotorna sila, potrebna je promena magnetnog fluk-
sa kroz povrsinu koja je ogramiena provodnikom, a moguée ie pri
tome pretpostaviti | slucaj da se sam provodnik nalazi u prostoru bez
polia.

Vidimg dakle da deistvo vrememski promenliivog magnetnog polja
nije ogramiCeno samo na prostor u kome postoii samo polje, veé se ono
takodie prostire i na okolne delove prostora.

Kad kaZemo da se javlja indukovama éelektromotorna sila to smo
samo drugim re€ima iskazali Cinjenice da su nosioci elektriénih punie-
nja prilikom indukcije dobili izvesno ubrzanje od neke sile koja na
nith dejstvuje. Uzrok takvog ubrzanja je ve¢ poznato elektriéng polie
(§ 37). Polazeéi od Zinjenmice da se od istih uzroka mogu odekivati i
ista dejstva, moZemo da zakljuimo da se prilikom indukcije u uole-
nom provodniku iavlja indukovano elektriéno poljie. Ovo elektriéno po-
lie se medjutim u izvesnom Dogledu bitno razlikuje od elektrostatickih
polia koja smo dosad upoznali, Linije elektrostatidkog polia polinju na
‘pozitivnim, a zavrSavaju se ma negativnim pumjenjima, one dakle nisu
zatvorene i imaju svoj poletak i kraj. Medjutim u kolu u kome postaie
indukovana elektromotorna sila, linije elektriénog polja memaju ni podet-
ka ni svrSetka, one su zatvorene. Linije indukovanog elektriénog polja
su kruzno zatvorene i uz to obavijaju linije vremenski promenljivog
‘magnetniog poljia. Pojave elektromagnetne indukcije dovode do slede-
Ceg opnSteg zakljuka, koji je prvi put jasno iskazao Maxwell:

Zatvorene linije elektricnog polia, UVEK OBAVIJAJU LINIJE
VREMENSK] PROMENLJIVOG MAGNETNOG POLJA.

Ovaj stav ima op$tu vaZnost i nije ogramiCen samo na slucaj kad
polie moZemo da zapazimo po tome $to u provodniku tede indukovana
struja. Linije elektriC¢nog polja postoje uvek u izolatorima i u vakuumu.
Time se obja¥njava j ogled ma sl. 152 sa prstenastim kalemom. Vre-
menski promenljivo magnetne polie struje u kalemu je, istina, ograni-
Ceno samo ma unutraSnjost kalema, ali okolina kalema takodje nije bez
polia. Ona je ispunjena linijama elektrinog polja, koje obavijaju pro-
menfjivo magtetno polie, i ove lnije elektritnog polia su neposredan
uzrok indukcionog dejstva u prostoru oko prstena.

U § 123 uveli smo prema Maxwellas poiam struje pomerania, koja
se moZe smatrati kao produZenje prekinute struje provodjenja, npr. u
unutradnjosti plofastog kondenzatora. Zmamo veé da je ova provodna
struja van kondenzatora opkoliena magnetnim linijama, da struja oko
sebe stvara magnetno polie. Jasno je da se ovo polje ne prekida maglo
na plotama kondenzatora, ve¢ da se produZuje i kroz unutradnjost kon-
denzatora. Maxwell je dalje zakljucio da je produZenje magnetnog
polia u kondenzatoru upravo talevo, kakwvo bi proizvela ona struja pro-
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vodjenja Koja po svojoj jadini i prostornoj raspodeli odgovara struii
pomeranja u kondenzatoru., Dakle i Sfruja pomeranja, tj. vremenski pro-
menljivo elekiriéno polje, proizvodi magnetno polje koje ga okruzZuje,
i to po istim zakonima kao i odgovarajuéa Struja provodjenja, Zato
prema Maxwell-u na osnovu gommjeg stava, vaZzi i obrnuto:

Linije vremenski promenljivog elektricnog polia su uvek obavijene
zatvorenim linijama magnetnog polja.

Prema ovome, izmedju eleltridnih i magnetnih polia postoii vrio
prosta veza i jednostavno uzajamno dejstvo. Drugi od gornjih stavova
nije niSta drugo do zakon indukcije u kome je magnetno polje zame-
nieno elektriénim poliem. Ako se analogo sa elektriénim strujama po-
mteramja, koje odgovaraju vremenskim elektrilnim poliima, uvedu vre-
menski promerljiva magnetna polia koja se mogu oznaditi kao mag-
nelne struje pomeranja, onda se moZe reli:

Magnetne struje pomeranja indukuju zatvorene elekiricne linije
nolia, a elektricne struje pomeranja indukuju zatvorene magnetne lini-
Je polja. :

Ako posmatramo vremenski promenliivu elektri¢nu struju sa svo-
jim vremenski promenljivim magnetnim poliem i zatvorenim elekric-
nim linijama polja koje ovo magnatno polie obawvijaju, onda ée po pra-
vilu i ovo elektricno polje biti vremenski promenljivo, dakle moéi Ce
da stvara novo promenliivo magnetno polje itd. Vremenski promenlji-:
va struja proizvodi dakle u svojoj wokolini, vremenski promenliivo €lek-
triéno 1 magnetno polje, iedno elekiromagnetno polje, Gije elektriCne i
magnetne komponente uzajammo dejstvuju jedna ma drugu (§ 129).

Kad se ma gde u priostoru menja elektriéno ili magnetno polie, reci
emo «a tu postoii elektromagnetni poremeddj, Kao 3$to smo videli,
takav poremecaj se zapaZa i van prvobitnog dela prostora u kome je
proizveden, i strogo uzev prostire se na ceo okolni prostor, iako jacina
miegovog dejstva opada sa rastojanjem., Od centra poremecéaja prostire
se elektromagnetno polje, koie se sastoji od linija elektriCnog i mag-
netnog polia koje se uzajammno okruZuju. Ono se prostire kroz prostor
konaénom brzinom. Drzina prostiranja elektromagnetnih poremedaja
iznosi w vakuumu skoro tagno 3.14" c¢m. sec'; ona je ideutiCna sa kon-
stantom ¢ iz § 94 koja oznalava brzinu svetlosti ili kriticnu brzinu. Iz
ove identiCnosti sa brzinom svetlosti, Maxwell je prvi izveo zaxljudak,
da svetlost mije ni$ta drugo, do prosiiranje nekog elektromagnetnog
‘poremecaja. ’

Nasuprot elektrostatickim poljima, koja su bez vrtloga, elektri¢na
polia sa zatvorenim linijama nisu bezvrtloZna. Zato u ovom sluéaju
vaZ ono $to ie reCeno za potenciial u magnetnom polju (§ 113). Elek-
tri¢ni potencijal u tackama elektricnog polia, koje nije bez vrtloga, nije
jednoznaino delinisan. :

Svaka struja, pa prema tome i svaka struja pomeranja ima izves-

> o
tan odredien magnetni napon opticamja: u, =4 i = ¢ Hdr (§ 113).
Analogo tome i svaka magnetna struja pomeranja, tj. svaki deo prosto-
ra kroz koiji prolaze vremenski promenljive magnetpe linije, ima SvOi
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elektri¢ni napou opticanja w,. On e definisan kao i magnetni i isnos:
> -

wL=0¢g¢ £ dre m. i 21k

Integral se odnosi pa zatvorenu putanju koja jedanput obavija woCeni
deo prostora.

Alko zamistimo da se na integracionoj putanji nalazi provodnik,
onda mapon opticanja nije midta drugo do indukovana elektromotorna
sila & koju u provodniku izaziva vremenski promenliiv magnetni fluks.
Prema zakonu indukciie je onda

u, = — - (22a}

Prema jedn. (17) iznosi magnetni napon opticanja struje pomera-
nja i, U, =4 ni, = e F.d Eldt = F d Dldt, gde € E = D ozna-

Cavy dié-"]‘ekt'riéno pomeranje. Ako se analogo magnetnom fluksu
® — F B definide elektricni fluks sa P, = F D, moZe se staviti
dag
u, = - 7% (22b}y
» + it )

Tako postoii, ne vodeéj rauna o znaku, Dotpuna analogija izme-
diju elektri¢nog napona opticanja u vremenski promenljivom magnetnom:
poliu, i magnetnog napona opticanja u vremenski promenljivom elek-
triénom poliju.

125, Vrtlodne struje. Povrsinski (Skine) eiekat. Pod vrtloZnim stru-
jama podrazumevaju se struie indukovane .u veéint metalnim provod-
nicima pod dejstvom promenliivih magnetnih polja. Ove indukovane
struje mogu, npr. u gvozdenim delovima elektritnih maSina, da dostig-
nu veliku jadinu., Za dokaz vrtloZnih struia pogodno je Waltenhofen-ovo
Klatno (sl. 160). Debela bakarna ploa obeSena je tako da moZe slobod-
no da oscilira izmedju polova jakog elekiromagneta. Ako se propusti
struia kroz elektromagnet, ploGa se pod uticajem indukovane struje,
koja je nastupila usled promena u magnetnom polju, zaustavlja kao u
nekoj viskoznoj tednosti (spredavanie kretanja shodno principu o odr-
sanju energije). Kinetitka energija klatna pretvara se u topletu u ba-
karnoi plodi. Ako se pusti da jedna okrugla bakarna plota rotira ispod
magnetre igle obrine w horizontalnoj ravni, rotiraée i igla u istom smi-
sht u kome rotira i ploa pod dejstvom vrtloZnih struja, koje postaju
usled kretanja plode u magnetnom poliu igle, ti. pod uticajem magnet-
nog polia, koje proizvodi vrtloZne struje. .

Vrlo vaZan tehni&ki problem pretstavlja uklanjanje ovog uzalud-
nog trofenja energije u -velikim gvozdenim delovima kod elektri¢nih
madina. On se delimitno re$ava na taj naim $to se gvozdeni delovi ne
prave iz jednog komada, veé iz viSe izolovanih pantljika lima, koje leze
tako da vrtloZne struje teku po moguéstvu normalno na povrsinu ovilk
panttjika. Ali se vrtloZne struje kod eleltri¢nih masina ne daju potpunc
ukdoniti.
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Vrio brze elektri¢ne oscilaciije proizvode takodje u provodnicima,
kroz koje prolaze znatne vrtloine struie. Zamislimo da je struja koja
protiCe kroz Zicu rastavijena na viSe poiedinih parateinih struja (via-
kana)., Svako tako vlakno kroz koie tede struja opkolijeno je prstenas-
tim magnetnim linijama sila, koje se takodje nalaze i u unutra$njosti
provodnika. Takvo jedno vlakno pretstavljeno je pravom strelom na sli-
ci 161, a mesta kroz koja prolazi jedna od njegovih kruZnih linija sile
liroz ravan crteZa oznafena su dvema falkama. Ako struja menja svoju
velidinu i pravac, menja se takodje veli¢ina i Pravac nienog magnetnog
polia. Prema tome svaka magnetna linija je opkoljena indukovanim
elektri¢nim linijama site (§ 124), koje u provodniku izazivaju kruZne
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SI 162, Cscilovanie galvanometra,
_ i priguSeno periodino, p aperiodicno,
Sl 161, Uz teoriju ¢ granidni swicaj aperiodiénog
povriinskog efekta oscilovania

struje oko linija sile. Smisao toka tih struja dobija se na osnovu ranije
pomenutih zalkona i taj smisao je maznalen na slici 161. One teku na
povrdini provodnika u istom smisiu kao i+ primarna struja, a u unutras-
niosti imaju suprotan smisao. Usled toga gustina struje u provodniku
nije kao kod jednomislene strwje svuda ista, ve¢ je na asi provodnika
manja, a na niegovoi povrsini vefa. Kod tehni¢kih naizmeniCnih struja
je ovo dejstvo sasvim malo, ali je zato vrlo znatno kod brzih elek-
tri¢nth oscilacija. Kod njih se 'struja praktiéno prenosi skoro iskliulivo
po povrdini provodnika, oflkuwda i dolazi naziv poviSinski ili Skin-efekat.
Unutra$nji delovi provodnika skoro i ne sluZe za brovodjenje struje,
i zato nijihov otpor izgleda mneobiéno poveéan (kao kod svake vrste
samoindukciie, jer se na kraju i ovde sve svodi na samoindukciiu). Ovaj
efekat je nekoristan u svakom pogledu. Niegovo dejstvo u praksi se
ograniCava na taj macin $to se teZi pri maloj zapremini velikoj povr-
§ini provodnika. Tako se npr. sastoji provodnik za visoke frekvenciie
od vrlo tankih Zica, medjusebno izolovamih slojem laka. Ove zajedno
imaju mnogo vecu povrSinu nego jedna jedina Zica, koja bj imala isti
presek kao sve tanke Zice zajedmo (npr. antenske Zice).

126. Oscilovanje galvanometara. Pokretni kalem jednoga galvano-
metra, udaljiimo ma na koji malin iz niegovog ravnoteZnog poloZaja.
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Ako krajevi kalemra nisu medjusobno vezani, kalem osciluie samo pod
uticajemn mehanickih sila i trpi otpor vazduha. Ako je kalem vezan u
neko spoliaSnje zatvoreno kolo, ondase i u njemu i u spoljia§njem kolu
javlja indukovana struja, ier se kalem krece u polju jednog permanent-
mog mmagnela, | indukovana struja po Lenzovom zakdénu teZj da zaustavi
oscilovanje kalema. Pri tome energija kretanja kalema prelazi u ener-
giju indukovane struje, dakle najzad u toplotu, Kretanje usled ovoga gu-
bitks energiie postepeno slabi i oscilaciie su amortizovane. Ovo amor-
tizovanie dolazi jo¥ i od otpora vazdulia, koji dejstvuje u istom smisln
kao i indukcija.

Nagin prelaza u krajnji ravnoteZnipoloZaj zavisi sasvim od spolla-
$njeg otpora. Ako je on veliki, onda je indukovaua struja koia po-
staje usled obrtanja kalema sasvim slaba. Elektromagnetng amortiza-
cija -oscilovanja je utoliko vela, pkoliko je manji otpor u spoijaSniem
kolu sa kojim ie galvanometar vezan, dakle ukoliko je jada indukovana
struja. Amortizovanje oscilacija gelvanomefra rasie kad spoljasnji of-
ror opada.

To amortizovanje oscilacija pri velikom spolia$njem otporu polci-
zuje s!. 162a. Kod malog spolja$njeg otpora, kalem se krece aperio-
di¢no i polako (>mile¢i«) se vraca u ravnoteznj polozaj (sl. 162b). Obe
ove vrste oscilovanja se stapaju ar jedno pri odredjenom spoljaSnjem
tzv. granicnom otporuy (sl. 162 ¢). Kod periodskih amortizovaniti osci-
lacija ima galvanometar svoj logaritamski dekrement » koji se definise
kao razlika prirodnih fogaritama dvaju uzastopnih amplituda sa iste
strane ravnoteinog poloZaja.

[0

n

» = Ine, — lno, 4, = In
Up 41

Napred reCeno me vaZi samo u stucaju kad se pokretni deo galvano-
metra vrata u prirodni ravnotezni poloZaj, ved i pri prelazu u neki
drugi novi ravnoteZni poloZaj, kad se npr. kroz galvanometar propust!
struja staine jadine. U nov ravinoteZni poloZaj kalem dospeva najbrie
u slucaju grani€nog otpora. Zato se pri radu sa galvanometrom teZi
da izabere upravo takav spoljadnii otpor. Kad je spoljasnji otpor suvise
veliki, tako da imamo periodi¢ne oscilacije, onda se paralelno sa cal-
vanometar veZe podesan otpor. Ako ije spoliadhji otpor mali, tako d»
kalem »mili«, onda se doda otpor. U oba slhuaja se, istina, smaniuje
osefljivost, ali je zato povetana sigurnost merenja.

127. Merenje jaline magnetnog polja. Pomodu indukcije smo u sta-
njn da fzmerimo jadinu nekog homogenog magnetnog polja. U tu svr-
hua unese se u polje indukcioni kalem sa n navojaka take da niegova
povriina navojaka nf stoji upravino na linije polia. Kalem kojj je u kolu
sa balisti¢kim -galvanometrom (§ 134), brzo se izvude iz polia. Galva-
nemetar tada pokazuje skretanie koje je srazmerno jaini polia B, na
onom mesta zde se kalem u poletku nalazio.

210

Za ovaj slutaj vazi jed. (4) § 117. Kad integralimo tu jednalinu,
obijamo
1 0

f@,dt:——andB:nFB. (23)
B

Neka je otpor galvamometra i kalema R. Trenutna jadina struje u
kolu neka je i = deldt, gde de oznaBava Kkolicinu elektriciteta koje za

vreme di prodje Kroz S\aihx presek provodnika. Tada j¢ & =1 R, 2
n f@dszfldt__Rfde: R,
ili
B—S% (29

U posledniem izrazu e oznalava celokupnu koliCinu elektriciteta koia
je za vreme procesa indukcije ¢ protella kroz galmanometar. Ova ko-
li¢ina elektriciteta je srazmerna skretanju galvanometra (§ 134), pa se
posle odredjivanja konstante galvanometra moZe da izraCuna. Ako su
n F i R poznati, onda se iz jed. (24) moze izradunati ja&na polia B u
Gausima, kada je e i R izraZeno u elektromagnetnim jedinicama.

128. Energija magnetnog i elekiromagnetnog polja. Veé ranije smo
pomenuli da magnetno polje sadrZi magnetnu energiju. Da bismo tu
energiju izralunali poli¢emo od polja u wnutra$njosti prstenastog kale-
ma. Rad koii se izvrSi za vreme df bite, ako sa &  oznalimo elektro-
motornu silu izvora struje, a sa & = — Ldiidt indukovanu elektro-
motornu silu,

= (8§ + &) idt = (@— L cﬂ) idt = & idt — L idi (25j
(§ 64). U provodniku koji praltiéno nema samoindukcije, dakle &ije je
magnetno polje veoma skabo (na pr. u pravej Zici), rad struje, a to je

Joule-ova toplota, jednak je dA — § i.d¢f, dakle veéi je za vrednost

Li.di. No izvor struje daje pri struji i uvek istu energiju & i.dt.
Razlika Li.di ne javlia se u maSem shucaju kao Jouwle-ova toplota i
pravodniku, nego se tro§i na sévaranje magnetnog polja. Dmugim redi-
ma energija polja poraste za vreme df za vrednost

dA. = Li.di erg (263

[zvrdimo i integraciju pofev od irenutka ukliufivanja struje u kalemu
(i=0) do trenutka kada je struja postala prakticno konstantina

{i= & IR), dobi¢emo:

1
Av— 5 Li® erg @7

Ako io% ovde uvedemo izraz za koeficient samoindukcije kalema i pri-
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metimo da ie jadina magnetnog polia u kalemu B= p H=4 =nip/l,
dobijéemo
1
AmZWBZF.Jx-g‘iit H? F- 1 erg (28)

Polje se nalazi samo u unutradnjosti prstenastog kalema, a njegova za-
premina iznosi F.l. Prema tome na jedinicu zapremina dolazi energija
o — 811\1 Br = & He erg-cmd @)
To je gustina energije u magnetnom polju, Jednadina (29) vaZi za sva-
ko magnetno polie pod pretpostavkom da su B i H proporcionalni,
dakle, da je p konstantno. Ona dakle vaZi u para- i diamagneti¢nim
telima. U {eromagnetiénim telima zavisi B od magnetne predistorije
datog tela, te se ¢, nopste ne moZe dati kao jednoznacna funkcija od
B i H

Prema tome je ukupna energija elekfromagnetnog polia [§ 47, jedn.
(29)], data izrazom

]
¢ = ¢, + %u =g (¢ E* + p H?) erg-cm-* (30)

Ovde je E dato u eleltrostatickom sistemu mera a H u gausima.
129. Maxwell-ove jednaéine. Posmatraimo jedno elektromagnetno
polie i u mjemu beskrajno mali elemenat povrSine ABCD, sa stranama

4 I
7 gy @ ¥ I Gy

o ) L o | VR
G 4 / 1 Sz % ‘3—‘/‘—@*5;[’“'

_?1 i3 A7 T

A _A £r

FE| /H
z Z
az dx
/ z / Z )
'z Z
Sl 163, Uz izvodiene Sl. 164, Uz izvodienje
1 Maxwell~ove jednacine H Maxwell-ove jednadine

dx i dy, koii ieZi u xy ravni pravouglog koordinatnog sistema (x, y, z).
Komponente magnetne eksitacije du? AB i AD (sl. 164) neka budu Hxr
i Hy. Tada odgovarajuée komponente du? DC | BC iznose po Taylo:-

. OHx oH B} .
ovom obrascu Hx -+ 0y dy i Hy + »fd}"’—,dx, Upravno na ABCD stoji
vremenski promenliiva komponenta elekiriCnog polia, E,- Kroz eleme-
nat povrdine protide dakle prema § 123 struja pomeranja

_ & 05
v 4nct Ot

{Moramo uzetj svada parcijalne diferencijalne koli¢nike, jer jacine po-
lia zavise od Zetiri promenljive x, y, z i ).
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dx dy (31}

IzraCuna¢emo sada magnetni napon opticanja u, tog elementa.
Radi toga prema § llimoramo obi¢i oko elementa u pravauw A-B-C-D-A
-
i madi integral ¢6 H dr. U ovome shuaju on izlazi prosto jednak zbiru
duZ Cetiri strane, pri €emm 'se oni delovi u kojima put ide u praveu
pelia uzimaju kao pozitivni, a oni u kojima u suprotnom pravcu kao
negativii, Tada dobijamo:

B

oH, 1y
Up =H dx-+ (Hy + 5 dx) dy— (Hﬂt %L;_- dy) dx — H,dy —
OH.  oH ‘ .

U pojedinim komponentama eksitacije se nalaze delovi, koji potiGu od
srtuja pomeranja koje prolaze kroz susedne elemente povriine. Ali njih
ne obuhvata integraciona putanja, pa omi prema tome ne menjaju mag-
netni mapon opticanja. Ovaj mapon dolazi dakle samo od struje pome-
ramja ¢ droz ABCD i iznosi U, =4 wi, (§ 113, jed. 19). Iz jed. (31)
i (32) dobija se tada

e 0L, _ oH, oH,

TcF ot T oox oy (33)

I Maxwell-ove jednadina:

Sada ¢emo sasvim sliCno postupiti i sa komponentama elektri¢nog
polja Ey, E, ; sa komponentom eksitacije H, (sl. 165). H, proizvodi u
elementu povriine ABCD magnetni fluks

® = p H, dxdy (34)

Cila vremenska promena u elementu stvara prema § 124 elelktriéni na-

> >
pon opticanja U, = ¢ E du= — 0¢/0t. Pojedine komponente jatine Po-
lia malaze se kao i gore prema Tavilor-ovom obrascu (sl, 165). Integral
od E dr nalazimo opet kao zbir preko Cetiri strane, pri Cemu oko ele-
menta treba obi¢i po pravilu naglafenom u § 124, u praveu A-B-C-D-A,
ako pretpostavimo da H, dobiia pozitivan vremenski DriraStaj. Delovi
na kojima put leZi u praveu polja su pozitivni, oni koji idu spram prav-
ca polja su negativni. Dobijamo dakle

JE, !
U=E, dx 4 (Ey+ —(ﬁ-dx) dy~(Ex+ia—I§‘dy) dx — E, dy

O0E. OE,
ES *OX. —~o?‘) dx dy (35)
S druge strane je prema jedn. (34)

_ 0 OH, :
U=——FF=—1p o7 dxdy (36)

Iz jednacina (35) i (36) dobija se tada
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_ ] ) OHz 0E, O0E,
Il Maxwell-ova jednadina: "ot T T\ Tox ~0y_ (37)

Jednadinama (33) i (37) odgovarajn druge jednadine, koje vaZe ta-
kodie za ostale koordinate, a dobiiaju se iz (33) i (37) cikliénom za-
menom promentiivih x, v, z. Na taj nacin se dobija Sest jednadina, koje
se vektorski izraZene mogu mapisati kao dve

0E 0D of  oF >
g “1 :—OT =c?rot H (383) B T— '0_1 = — rot E (38b)
> - ‘
D = & E je dielektri¢no pomeranie (§ 47). Sve veli€ine su izraZene u

elektromagnstonom sistemu. Ake se E i D mere u elektrostati¢kom si--
stemu, dobija se

> -
oE__ oD __

R
o= =—crotE 39b
E3t ot : (396)

9
crot H (39a) i

Ako kroz posmatranu povrSinu protiCe jo§ i provodna struja gu-
stine j onda, $to se lako moZe izvesti,'s leve strane jed. (38a) treba
dodati jo§ 4mc?j, a sa leve strane jed. (39a) dodati 4=j,.

Maxwell-ove jednacine su osnovne Jjednaline u elektrodimamici, a
vaZe isto tako 1 za talasnu teoriju svetlosti.

130. Elektromagnetini i internacionalni sistem mera. U §§ 94, 117
veC je naglaSenio da ako se w osnovnom zakonu elektrodinamike stavi
da je konstanta koja tamo figuriSe prost broj jednak jedinici, onda se
moraju uvesti i hove jedinice, pa se tako dolazi do novog, elektromag-
netnog sistema mera i do elektromagnetnih jedinica. Pored toga elek-
trine velidine u ovome novom sistemu nemaiu iste dimenzije kao u.
elektrostatitkom sistemu mera (§ 49).

Da bi nasli nove dimenziie poéi ¢emo od Amperovog zakona (§ 101).
U jednadini

i dl, i, di,

dk _ — f‘ (COS (iu ':) ——%COS (in I') cos i’.’ r))

duzine koje se javljaju na desnoj strani potitu se u pogledu dimenzija
pa ostaje da proizvod dveiu jadina struje, dakle kvadrat jadine struje ima di-

menziju sile. Jednacina dimenzija onda glasi |i | = | VK| = \ m* l- tt

Za dimenzije koliCine elektriciteta e dobijamo

\

|e|=|i.t|=‘m71

L
2
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P;oizvod Ue napona i koliCine elektriciteta je rad, tako da su dimen-
zite |Ue|==|m |'12|, a same dimenzije napona

wl»

LT P

Naizad iz Omovog zakona dobijamo za dimenzije otpora
IR| = JU/i| = |1tt].

Tabels dimenzija elektri¢mih velidina u elektromagnetnom sistemu

_ K
Jadima struie [i] ‘m'z 1*11 Samoindukcija [L| |1
11
Koli€ina elektriciteta |e| | m* p° Otpor |R|. |1t
‘ 5 = |
Napon |U| m* z‘rl. Kapacitet |C| I t2
Lot

Jacina elektricnog polja [E|| m* l"‘rﬂ‘

Gznalimo sa e, izvesnu koli¢inu elektricifeta u elektrostatiSkim je-
dinicama, Prema § 94 je e, == c.é€,, gde je ¢ = 3.10" cm. sec'. Posto
se jalina struie uvek definiSe kao koliina eleftriciteta u jednici vre- -
mena to merni brojevi jadina struje u oba sistema mera stoje u istom
odnosu kao i ove koli¢ine elektriciteta: iy, == i, Iz prostih veza elek-
tri¢nih velidina moZe se naéi da postoje u oba sistema i sledeéi odnosi:

,=C. in;e,=Cen; U=U./c; E=E,/c;R=R,/c} C.=C,. ¢

Konstanta ¢ == 3.16' cm. sec“oznaéava se kao brzina svetlosti, a
zove se takodie i kriticna brzina. Ona pored ostalog pokazuje da e i
svetlost izvesna elektromagnetska pojava. Weber je zapazio 1843 da je
ova konstanta identi¢na .sa brzinom svetlosti.

Internacionalni sistem elekiriénih jedinica prvobitno se razlikovao
od elektromagnetnih za izvestan faktor izmedju jedinica iednog i dru-
gog sistema, koii je stepen broja 10, Tako je 1A =0,1 elektiromagnetne
jedinice jadine struje; 1V == 10° elektromagnetnih jedinica napona. Zle-
dec¢a tabela daje odmos elektri¢nih veliing u oba sistema:

U elektromagnetnom Sistemu iznosi:

jalina struje 10 ampera
koli¢ina elektriciteta 10 kulona”
napon 10° volta
otpor 10* oma
kapacitet 107 farada
samoindukcija 107 henria
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131. Elekiricno merenje brzine svetlosti. Brzina svetlosti (kriti¢na
brzina) se moZe odrediti iz Cisto ebekiriénih merenia. Dovolino je za to
da se odredi memi broj iste elektri¢ne velicine jedanput un elektrostati-
&kom a zatim u elektromagnetnom sistemu mera. MoZe se izradumati’
¢ iz jednog od odnosa u prethodnom paragrafu. Po jednoj metodi uzi-
ma se odnos C,=—=C_-c? i upotrebliava se loptasti, plotasti iii cilindridni
kondenzator, Ciii se kapacitet prema njegovim dimenzijama moZe tadno
da izracuna u elektrostatickim jedinicama. To nam daje ¢,. Zatim se ka-
pacitet kondenzatora izmeri na pr. po Maxwell-ovoj metodi (§ 58) i do-
bija se u internacionalnim faradima, jer se obradunava prerua otporu iz-
razenom u omima. Odavde se dobija kapacitet C, u elekromagnetnim
jedinicama, muoZe¢i ga sa 10° prema poslednjoj tabeli. Tada ie

c = JC,/C,.

Najbolja merenja ove vrste daju ¢ = 2,9978.10" cm. sec”, $to se
odlicno slaZe sa naiboliim rezultatima koii se dobiizju optidkim putem.

132. Sistem magnetnih mera. Mi smo veé naveli u § 88 da mag-
netna jacina pola u sistemu koji smo upotrebili, a koja se zasniva na si-
stemu CGS ima iste dimenzije kao i kolidina elektriciteta u elektrosta-
tiGkom sistemu. Usled toga magnetna jaina rolja i magnetna indukcija
imaju diste dimenzije kao elektri¢na jalina polja i dielektriéno pomera-
nje u elektrostatickom sistemu. Isto se onda dobija za magnetni i elek-
triéni napon, za magnetni i elektridni momenat. Magnetizovanje J ima
iste dimenziie kao i jadina polja. Dimenzije magnetnog fluksa i mag-
netnog oftpora mogu se ma osnovu njihovih definicija lako izradunati.
Permeabilitet 1 susceptibilitet su prosti brojevi, dakle bez dimenziia.
Magnetne veliine i njihove dimenzije daje sledeca tabela:

Dimenzije magnetnih velifina

- L 3/3 _3
Jadina pola m (m= 175t
L5/
magnetini moment M (m< 17217
Lot
Jalina polja B, indukcija H, magnetizovanje J (m* l"l’('i)
Ll
Magnetni napon U, (m~ i* 1)
1'/1’,- 3/ N
Magnetni fluks ¢ (m "1
Magnetni otpor R, (m" 1" 1)
Permeabilitet p, susceptibilitet x (mo [21%)

Definicije i veliCine koje smo dosada upotrebljavali za magnetne ve-
li¢ine najlesée se upotrebljavain u fizici, a narocito u teoriskoj fizici. U
tehnici su ove velidine definisane polazeéi od sasvim drugih principa.
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IV. FLEKTROMAGNETN! INSTRUMENT!

133. Tangentng busola. Galvanometar sa pokretnom magnetnom
iclom. Tangemina busola se sastoji iz kruZnog, vertkalno postavijenog
provodnika u &ijoj sredini oko vertikalne osovine moZe da osciluje ma-
la magnetina igla, Njen potoZaj se Cita na kruZnoj skali izdeljenoj na ste-
perne. Tangentna busola se postavlja tako, da ravan provoduika leZi u
pravau horizontalne komponente zemnoamagnetnog polja i igla leZi u toj
ravni kad kroz provodnik ne proiice struja {(sl. 165). Kad se propusti
struja kroz provodnik, onda se javija i magnetno polie struje upravno
na ravan provodnika, pa igla skrede iz svog ravnoteZnog poloZaja. Ja-
ina polia u sredini provodnika iznosi prema jed. (18) § 94 H; = 2=i ¥
ili za n navojaka H, =— 2mni/rizraZzeno u elektromagnetnim jedinicama.
Neka je vrednost horizontaine komponente zemnomagnetnog polia H..
Tada se oba polin koia stoje jedno na drugom upravno vektorski sa-

A A
’-t S H // » S
fy H PP
P (%4 5
i 3% S noA
S¢ 165. Shema tangentne Sl 166, Uz tangentnu Sl 167, .A_xs*t.a-tiéki par
busole bvsohu . igala

birajuidaju polie H (sl. 166) Magnetna igla se postavlja upravcu ovoga
polia. Iz slike se vidi da ie mgao skretanja igle dat izrazom

tgx = H,:H, = 2mni/vH,

Ako je poznata jadina zemnomagnetnog volja, pre€nik kruga pro-
vodnilkka i broj navojaka, moZe se izradunati jacina struja koia pr-otx‘ce
kroz provodnik. Magnetna busola znadi moZe da posluZi za merenje ju-
Cine struie, ali ona nije dovolino osetliiva. Nezgodno je niome rukovati
i izlo¥ena je uticaju spoljadniih shudajuih magnetnih polja. Zato se sko-

1o isklju€ivo primenjuje za odredjivanje horizontalne komponeite zem-

nomagnetnog polia,

Galvanometar sa magnetnom iglom (multiplikator) razlikuje se od
tangentne busole uglavnom 1) 1 pogledu osetijivosti koja je znatno veéa
i 2) otklanjanjem poremecaja koji poti€u usled promena u zemnomag-
netnom poliu. Osetliivost je povetana na taj nadin, Sto se umesto jednog
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provodnika sa lednim ili relativiio malimt brojem navojaka, upotreblja-
vaiu kalemi sa velikini brojem navojaka. lgla je obeSena o kokonski ili
kvarcni konci¢ i vraca se u ravnoteZni poloZaj usled torziie ovoga, a
ne usied deistva zemnomagietnog polia. Da sc otkloni deistvo zemno-
magnetnog polja koje je ovde nepotrebmo, upotrebljava se astatiéni par
igala. Obrtni sistem u tom sluaju predstavliziu ne jedna veé dve mag-
netne igle po moguéstvu jednake, Ciii se raznoimeni polovi nalaze je-

dan iznad drugog (sl. 167). Donia magnetna igla leZi izmediu dva pljo--

snata pararelna kalema sa horizontalnim osama i to tako, da je u ravno-
teznom poloZaju normalna na ose kalemova, Gernja igla se nalazi iz-
nad kalema. Kad kroz kaleme proti¢e struia, donja igla te?i da se
pestavi u praveu ose katema. | na gornju iglu dejstvuje izvestan obrtni
rmomenat i to u istom smislu, jer je magnetno polie van kalema koie je
mnogo slabije, suprotnog smisla sa poljem 1t kalemovima. Na iglama

Sl 168, ‘Galvanoinetar
sa iglom po Nrnstu

Sl 169, Galvanometar
sa pokretiim kalemom sa skazaljkom

ie pricvr$eno i lako ogledalo za Citanje skretanja. Obrini sistem ie u
ravonoteZi kada obrtni momenat viakna o kome je sistem obeSen, kom-
penzije obrtni momenat koii potiCe od polja struje. Galvanometre ove
vrste, prvi 1e dao Thorason. Na sl 168 imamo Nernst-ov tip takvog gal-
vanometra, Dva mala magneta predstavljaju par astatiCnih igala. Jedan
se nalazi u samome kalemu, a drugi odmah iznad njega.

Da se otkloni uticaj Stetnih dejstava zemnomagnetnog polja i drugih
magnetnih polja na iglt, moZe se ova staviti u pogodan oklop od gvo-
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" 1821) a me sa pokretnim magnetom.

7dja, koii zadriava dejstvo spoljasnjill polja (okloplieni galvanometri.
Kod niih nema astalitkog para igala, vec e magnet . opkolien trostrukim
omotagem od oko 1 cm. debelog mekog gvoZdia. Sa majboliim galva-
nometrima sa pokretnom iglom, mogu se meriti struje jaline 107 ampera.

Galvanometri sa iglom se upotrebliavaju samo u slu¢aju gde ie
potrebna narolita osetliivost, dakle za merenje najslabijh struja. U Da-
nagnjoj tehmici merenja se inace retko upotrebljavaju.

134, Instrumenti sa pokretnim
Falemom za jednosmislenu struji.
Danadnji precizni instrumenti za stru-
ju i napon su uglavnom sa pokret-
nim kalemom (Déprez-D’Arsonval,

Izmedju polova jakog potkovitastog
magneta, nalazi se kalem S kroz
koii protie struia. Jzmedju cilindric-
no izbu€enih polnih nastavaka P ma-
lazi se utvrdjeno cilindri¢no jezgro od
mekog gvoidia E, koje se me obr-
ée sa kalemom. Izedju njega i nasta-
vaka malazi se uzan prostor osta-
vljen za obrtanie kalema (sl. 170).
Usled ovoga, u vazduSnom medju-
prostoru postoji radijalno upraviieno
magnelno polic svuda iste jaline

€1, 170. Uz galvanometar
sa pokretnim kalerrrom

Sh 171, Galvanometar
sa pokretrim kallemom i ogledatom

i gradi sa magnetom magnetno kolo koie ie prekinuto slojem.
vazduha. Na taj nadin su otklonjeni svi magnetni Stetni uticaji spolia-
Sniih polia, jer je magnetno polic u sloju izmedju magneta i jezgra mno-
¢o jage od zemnomagnetnog polja i drugih polja koia bi mogla da sme-
taju, tako da smetnje ove vrste ne dolaze u obzir.

Kod instrumenata koji su manje osetljivi, pokretni kalem je poduprt
sa dva Silika oko kojih se okrete i na njemu je utvrdjena skazalika
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koia na skali pokazuje skretanje. Spiralna opruga drZi kalem u ravnote-
#nom poloZaju. Kod osetljivin instrumenata (galvanometara), kalem visi
na vrlo tanfkom metalnom provadniku. Struja se dovodi kalemu bilo preko
tankih metalnih traka iliopruga, a ponekad i preko Zice o kojoj visi kaiem.
Za Citanje skretamja, sa kalemom je spojeno i lako ogledalo (sl, 171, M
magnet, P nastavci polova, E gvozdeno jezgro, S kalem).

Pri prolazu struje na obe strane kalema koje steje upravno na pra-
vac polja a u kojima je suprotan pravac struje, dejstvuin dve sile kB i —k&
(st. 170) koje grade spreg. On je srazmeran ialini struje, a svoj pra-
vac menja sa pravcem struje. Zato su ovi instrumenti upotrebljivi jedinc
za jednosmislenu struju.

Ovi galvanometri se mogu upotrebiti za merenje koli¢ine elektrici-
tefa koja se za vrlo krako vreme isprazni kroz galvanometar. VaZno je
da trajanje praZnjenja bude vrio lcratko spram vremena oscilovanja gal-
vanometra. Kalem tada dobija jedan udar i skreée srazmerno jacini stru-
je i vremenu — srazmerno dntegralu idf, dakle srazmerno protekloj ko-
li€ini elektricteta. Za ove svrhe speciialno izradieni instrumenti, zovu
-se balisticki galvanometri.

135. Instrumenti sa mekim gvoZdjem. Pored prili¢no skupih instru-
menata sa pokretnim kalemom, za tehniéke svrhe, ti. za ona merenja
zde se me traZi krainia tadnost, upotrebliavaiu se insfrumenti sa mekim
gvosdjem (sl. 172). Struja koja se meri protiGe kroz kalem S, na &ijem
se gornjem kraju nalazi komad mekog gvoZdia E. Magnetno polie stru-
je je na krajevima kalema nehomogeno i jaCina mu van kalema opa-
da. Zato gvozdje, koje u ravnoteZnom poloZaju drZi spirala F, ide u pravecu
rastee jacine polja, tji. ulazi ukalem. Pravac ovoga kretanja je nezavisan
od pravea struje. Zato se ovi imstrumenti mogu upotebiti i za naizme-
ni¢nit kao i za jednosmislenu struju. Magnetno polie je srazmerno ja-
Cini stnuje. Sila koja deistvuje ma gvoZdje dolazi otuda, $to gvoidje u
‘magnretnom poliu postaje dipo), Cili je magnetni momenat pribliZno sra-
zmeran jacini polja. Ova sila je medjutim proizvod iz jaline polia i mag-
netnog momenta, dakle srazmema kvadratu jaéine polia i najzad sraz-
mema kvadratu jaline struje u kalemu. Skala ovakvog jednog instru-
menta nije zato podeljena na podecke sa istim razmacima.

136. O instrumentima za merenje Struje i napona uopste. Svaki od
opisanih dnstrumenata moZe da posluzi kako za imerenje jadine struje,
tako i za merenje napona. PoSto je niihov otpor R, stalna veliina, to
je prema Omovom zakonu i odnos U/i za jedan odredien instrumenat ta-
kodie konstantan. Skretanie pokretnog sistema ne odgovara samo od-
redjenoi iadimi struie veéiodredienom naponu U=—1iR na stezalicama in-
strumenta. Zato skretanje moZe da posluZi kao mera i za struju i za
napon. Prakti¢no se instrumenti za struju i za napon razlikuiu. Kod obe
vrste instrumenata vaZno je razume se, da oni troSe u kolu $to manje
energije. Instrument] za merenie jadime se vazuju u seriji i kroz njih
protiCe struja i pa je efekat struje u instrumentu i’R, ako R, oznalava
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otpor samog justrumenta. Kod primene mstrumenta za merenie napo-
na, mora Se prilikom obradunavania poéi od napona U, pa tada efekat
stoude iznosi U¥Rg. Da bi se u svakom od ovih sluGajeva sveo efekat na
minimum, mora pri merenju jaCine otpor da bude $to maniji, a pri me-
renju napona otpor da bude $to vedi, (otpor R,). Kod ampermetara i
voltmetara to se postiZe na -slede¢i nalin: Sam instrumenat je Jedan

: b
Q. 172, Shema dejstva a ] o
instrumenta sa mekim Si. 173. a veza shunta, €1, 174. Princip
ovozdiem b veza balast otpora dinamometra L = Ut

prilino osetliiv galvanometar sa skazalikom. Niegov otpor .neka ie R,
a jadina struje za koju skrene preko cele skale neka iznosi I, odgova-
rajuéi mapon meka je U,==i  R,. Ako instrumenat treba da sluzi igao am-
permetar i da meri struju do i ampera, onda se paralelno sa niim ve-.
zuje otpor R, (Shunt) koii se tako izabere, da kroz instrumenat u stvari
i dalje protice samo struja jafine i (sl 173). i ako kroz ceop sistem
protide struja i. Prema § 56 jed. (22) je Ry 1Ry = fpiiy = (1~11)V: i
dakle R, = R, i/(i—1i,) — Otpor samog instrumenta i shunta moZe se
izradumati iz jed. (21) § 56 i iznosi R, = Ry i,/I. Otpor pa i osetliivost
instrumenata sa ovom kombinacijom, sad je smanjen u odnosu ii: i Akg
ovaj instrument treba da se upotrebi za imeremje napona, tako da pr
naivecemn skretanju pokazuie napon U, onda se sa niim uw seriii veZe
balast otpor R, (sl 173b) tako izabran, da je U: Uy = (R, + Ry): Ry
(S 56). Tada ie R, = R, (U—U, )/U, a otpor celog sistema R, = R,
+ R, = R,U/U, Otpor instrumenta potsao je veti a njegova osetlji-
vost u istom odnosu manija, nego bez balast otpora, tako da se sa istim
instrumentom mogu meriti struje i naponi vrlo raziiCitin vrednosti.

137. Instrumnenti sa pokretnim kalemom zu naizmenicnu Strujil.
Vaimetri. Instrumenti na principu sa pokretnim kalemom, mogu se upo-
trebiti i za naizmeninu struju, ali u tom sluCaju se mora udesiti da se
sa promenom pravca struje u pokretnom kalemu takodie menja i pra-
vac magnetrnog polja. To se postiZe na taj nacin, Sto umesto perma-
nentnog magneta, polje proizvodi sama struja koja se meri pomocu
iednog it dva stalna kalema. Pokretni kalem se postavlia u sredinu jed-
nog mepokretnog kalema, ili izmediu dva kalema (F) malog otpora, na
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koje je prikljucen isti napon kao i ma pokretni kalem (S). Pokretn; ka-
lem i nepokretni kalemi su vezani paralelno {princip dinamometra st
174). Skretanja takvog instrumenta su nezavisna od pravca struje a syraz-
merna su kvadratu jacine struie,

Na isti nacin moZe se ovaj instrument upotrebiti i kao vatnetar za
merenje efekta L = Uj struje &iji otpor mora biti mali. Tada se nepo-
kretnj kalemi veZu u seriji sa otporom u kolu. Pokretni kalem. kome se
obino dodaje veliki balast otpor, vezuje se sa krajevima provodnika u
kome se meri efekat. Tada ie jacina struje koja proti¢e kroz nepokretne
kaleme, jednaka jaéini struje u provedniku, { magnetno polie u miima je
takodje srazmerno toj jalini struje. Struja koja protide kroz pokretni
kalem je, prema Omovom zakonu, srazmerna naponu U na njenim kra-
jevima. Obrtni momenat koji se javlia, srazmeran je dakle proizvodu Ui,
ti. efektu u provodniku.

138. Telegrafija i telefoniju. Telegrafija, u svom prvobitnom obliku,
sliZi za prenoSenje duzih i kradih signala, koii porediani po izvesnom
redu odgovaraju slovima i znacima iz kojil se sklapain redenice (Mor-
se-ove azbuka). Ona je zasnovana na primeni releq. U principu osetljiv‘
rele koji se nalazi na prijemnoj stanici, otvara i zatvara kolo. prema
udarima struje koji se kroz provodnik 3alju sa otpremne stanice. Ovi

Sl 175, Mikrofon sa uglienim zrncima St 176, Slusafica

udari struje koji se 3alju sa otpremne stanice, odgovaraju Morse-ovin
znacima, i dobijaju se ma taj nadin, $to se %olo pomoéu narofitog pre-
‘kidata (tastera), duZe ili kraée vreme drZi zatvoreno. Na prijemnoj sta-
nici se ovi zmaci pomoCu elekiromagneta pogodnom pisalikom upisuju
na traku od hartije, tako da se mogu &itati. Savremeni telegrafi su slo-
Zeniii i Cesto umesto Morse-ovih znakova direking upisuju slova.

Kod obitniog telefona, gde su dve stamice vezane preko Zidamih pro-
vodnika, zvuk se prenosi elektriénim putem. Promene pritiska u vazdu-
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hu koje nastupaju usled zvuka, pretvaraju se u promene jadine struje
koja tede izmedju otpremne i prijemne stanice. Promena jadine struje
tadno odgovara promeni pritiska. Ovaj postupak se zove modulucija. Na
otpremnoj stanici se nalaze aparati koii promene pritiska usled zvuka
precbrataju u promenu elektriCne energije. Na prijemnoj stanici drugi
aparati opet ovu energiju pretvaraju u zvucne talase.

Kod obiCne kao i kod beZi¢ne telefonije, kao otpremnik sluZi mikro-
fon, a kao prijemnik telefon. Mikrofon je sprava koja menja jadinu
struje u lkolu Sto spaja dve stanice, na taj nadin, $to menja svoj otpor
pri promeni pritislka u ritmu zvuka. Jedan od mnogih razliditih tipova
mikrofona je pretstavijen na sl. 175. U metalnom oklopu G nalazi se
nietalna plo€a P sa zavrtnjem S, izoovana umetkom J. Na ploéi P je
uévriéen uglieni sud K, obavijen filcom F. Na ovaj naleZe membrana od
nglia M koju poklopac H pritiska uz oklop G i na taj nadin su Mi G u
lontaktu. Izmedju M i K, nalazi se uglieno zmevlje K,. Stuja ide preko
zavrinja S i oklopa, pa mora prema tome da prodje i lkroz ugliena zr-
na. Kad se govori ispred membrane M, onda se zrna potresaju u frex-
venciji zvuénog talasa. Onda se menja i prelazni otpor izmedju pojedi-
sth zrna, p2 se menja i uwkupan otpor mikrofona, dosta sli¢no prometi
zvucnog talasa. U istoj frekvenciii se menja i struja koja protiCe kioz
rikrofon.

Na meastu prijema, ta modulirana struja protie kroz telefon (slu-
galicu). Na sl. 176 imamo model stuSalice, gde D oznacava oklop u ko-
me se nalazi permanentni magnet sa polovima N i S i dva navulena
kalema s, i §. Kroz ove kaleme protiCe modulirana struja. lzmedju prste-
nova R, i R, sasvim blizu polova se nalazi uCvrSena gvozdena membra-
na. Na oklopu iznad membrane se nalazi poklopac K sa otvorom kroz

koii prolazi zvuk. Dovod struje ide preko stazalica K, i1 K. Usled mo-

dulacije stroje menja se jalina polova, pa se prema tom ugiba 1 mem-
brana i na taj malin proizvodi zvuk. Kad se za jezgro kalemova ne bi
upotrebio permauentan magnet ve€ meko ¢voZdie, onda bise ono za vre-
me jedne pume oscilacije struje, dva puta magnetizovalo, po jedaunput u
svakom praveu. PribliZavanje membrane od mekog gvoZzdja. ne zavisi
medjutim od pravca magnetizovanja, pa bi membrana za vrenie jedne
pune oscilacije struje, izvrSila dve cele oscilaciie, i davala bi za oktavu
visi ton. Kod permanentnog magneta se periodiéno pojaava i slabi nie-
govo magnetizovanje, ali se me menig pravac. Zato oscilaciia membra-
ne traje isto vreme, koliko { oscilacija struje. Kod zvuénika za radio.
za oscilujuéi deo se danas uzima najelce lak kalem kroz koii protice
struja i on osciluje izmedju polova magneta (dinamicki zvuénik). Osci-
Tlacije kalema se prenose na naroCito saviienu membranu, koja poizvo-
di zvuk. : '

139, Indukfor. Induktor se upotrebljava za to, da se od izvora jedno-
smistene struje niskog mapona dobije visok napon. Njegovi delovi su:

primarn kalein S, od deblie Zice sa malim brojem navojaka (najvise

nekotiko stotina), i na njega navudeni sekundarni kalem S, sa vrlo ve-
likim brojem mavojaka tanke Zice (do 100000). Nz sl. 177 radi pregled-
nosti, ova dva kalema su nacrtana jedan pored drugog. U primarnom
kalemu se nalazi gvozdeno jezgro radi pojaavanja indukcije. Ono niie
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iz jednog komada gvoZdja, veé od parCadi gvozdene Zice koja su pre-
vulena ltakom.j time izolovana jedno od drugog. Na taj nadin se sma-
njuje dejstvo vrtloZnih struja.

Da bj induktor mogao da radi, potreban je naroCiti prekidad (H),
koji veliki broj puta u sekundi prekida { spaja primarno kolo struje.
Najprostiii prekida¢ je Wagner-ov eki¢ (sl 178) koji odgovara &ekic¢u
kod elektri¢nog zvonceta. Kao elektromagnet sluZi gvozdeno iezgro F
u primarnom kalemu, U drvenom sanduletu, na kome se nalaze kale-
mi, smeSten je {isnatj kondenzator C. koji ie vezan paralelno sa pre-
kidaem. Ako se na krajevima primarnog kalema nalazi izvestan na-
pon jednosmislene struje, onda kroz kalem proti€e struia #, &iij tok
usled samoindukcije izgleda kao ma s. 158, § 121, Usled ovoga se u
sekundamom kalemu indukuje elekromotorna sila E koja je srazmer-
na sa brzinom promene struje i,, dakle srazmerna sa di, /df{, a suprot-

I'E,
IC1
&1 177. Sheme veze induktora, S <2178, Princip Wagner-ovog &elkida,
primarni, S, sekundarni katem; F I gvozdeno jezgro induktora, M
gvozdeno jezgno, H prekidad, Eiiz- gvozdema plodica, R eliéno pero,
vor jednomistene struje, C, konden- K platinski kontalkt (mesto gde se
zator, Primarni Kalem se mnalazi stmija prekida), A i V dovoedi struje
ustvari u sekundarnour, za prekidac.

nog znaka sa naponom u primarnom kalemun (sl 179). Posle vrlo krat-
kog vremena se primarna struja prekida, Kad bi se to trenutno desilo,
onda bi di,/dt bilo beskraino veliko, pa bi u sekundarnom kalemu za
beskrajno kratko vreme mastala beskrajno velika indukovana elektro-
motorna sila. Ali prekid nije trenutan, jer se ma mestu prekida uvek
javlja varnica, koja neko kratko vreme provodi struju kroz vazduh,
poSto se metalnj kontakti veé ragmaknu. Komdenzator se umeée ba$
zato da se skrati trajanje ove vamice i da bi time di,/df postalo to
veCe, Pre poletka prekidanja kondenzator je kratko spojen, dakle ne-
napunjen. U trenutku kada kontakt K pocinje da se rastavlja, na oblo-
gama kondenzatora se nalazi skoro ceo pogomski napon U induktora.
On uzima iz kola struje kolidinu eiektriciteta e= C/lJ. Cim se kontakti
ponova spoje, kondenzator se isprazni usied kratkog spoja. Tok elek-
tromotorne sile koja se javlja pri prekidu struje, izgleda kao na sl
179. b (dole). Vidi s2 da elektromotorna sila pri prekidanju struje traie
kraée vreme nego pri zatvaranju, ali da je ona znatno veéa od ove
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postednie. Ako kraievi sekundarnog kalema nist spojeni, onda elektro-
motorna sila uspostavlja izmedju njihisto toliko veliki napon. Ako se veza
izmedju krajeva sekundarnog kalema dovolino pribliZi, onda moZe da
se javi pramenasto ili varmnino praZnjenje u vazduhu, DuZina varnice
kod vetikih induktera moZe da predie 1 metar. Proizvedeni napon ie
utoliko vidi, ukoliko je odnos broja navojaka cba kalema veéi.

Povriine ¢ i b na sl. 179 (dole), jednake su integralu fﬁdt uze-

tom za vreme zatvaranja i otvaranja primarne struje. Ovaj je medju-
tun prema § 117 srazmeran ukupnoj promeni magnetnog fluksa ® koiji
prolazi kroz sekundarni kalem. PoSto pri prekidamju iZdezava isti toli-
ki fluks koliki se stvara pri zatvaranju, to obe ove povrSine moraju
biti jednake. To znali da i elektromotorna sila mora biti utoliko veéa,
ukoliko krade traje prekidanje i zatvaranje kola. Usled samoindikcije
primarnog kalema, trajanje zatvaranja kola uvek je znatno duZe od
prekidanja, pa Je i elektromotorna sifa koja se indukuie znatno veca
pri prekidanju nego pri spajanju.

143 2

|2~ ¢

Sl 179, Primarna struja i (gore) i

indukovana elektromotorna wsia E

{dole) Kod indukbtcra, g pri spaja-
nie, b pri prekidanju struie.

SI, 180, Wehnelt-ov prekidag,

Kod velikih induktora se umesto Wagner-ovog cekida upotreblja-
vaju drug; prekida&. Kod rotirajuéih prekida&a, marofiti motor naiz-
memino spaja j rastavlja kontakte. Kod Wehnelt-ovog prekidaca
(si. 180) u razblaZenoj sumpornoj kiselini nalazi se veta olovna plota
(katoda) i Siliak od platine koji samo malo izlazi iz porcelanske cevi
(anoda). Ove elektrode se nalaze sa izvorom stiuje u Drimarnom kolu.
pa poSto je povriina $ilika mala, to je na niemu vrlo velika gustina
struje. Usled Joule-ove toplote se Siliak jako zagreva, pa se oko niega
iz tefnosti stvara mehur pare, koii prekida struju. Al elekiroda se vrio
brzo ohladi, mehur prsne i struja ponovo proti€e. Ovaj prekidad daje veliki
broj kratkotrajnih prekida, pa se zato pomocCu njega dobijaju jaka in-
dukciona deistva.
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V. NAIZMENICNA STRUJA. ELEKTRICNE MASINE.
ELEKTRICNE OSCILACUE | TALASL

140. Naizmeni¢na struja. Pod naizmeniénom strujom razume se u
Sirem smislu takva struja Gija je jaCina periodi¢na funkciia vremena.
Mi ¢éemo ovde posmatrati samo tzv. iednotalasnu naizmeniCnu struju,
kod %koje je ta fumkcija harmoniska. Naizmeni®na struja koia se upot-
rebliava u tehnici uvek je skoro jednotalasna.

Jednotalasna naizmenina struja postaie kad na krajevima provod-
nmika viada napon U koji se menja po jednadini

_ U = U, sin (ot 4 v) ()

Napon varira, dakle, periodidno izmedju vrednosti +— U, i — U,.
Konstanta Y, fazna konstanta, zavisi samo od izbora pocletne talke
vremena i moZe se pogodnim izborom vremena izostaviti. ® se zove
kruina frekvencija naizmeniéne struje. Kad se stavi o = Zn«c, t je
perioda naizmeni¢ne struje, tj. vreme za kcie struja prodje kroz sve
svoje faze. %2 = It je frekvencija naizmenilne struje. Ona je ravna
brojuw perioda u sekundi.

Broj promena je broj koii oznafava koliko se puta menia pravac
struje u sekundi; on je ravan dvostrukoj frekvenciji. Obi¢na tehnitka

naizmenitna struja ima naifedée Qrekvenciju %) =— 50. dakle broj pro-
mena 100, Kao jedinica za frekvenciiu upotrebliava se i ovde herz (Hz).
Tako tehnitka naizmeni¢na struja ima frekvenciiju n — 50 Hz.

Ako je promena napona na krajevima provodnika data jednalinom
(1), onda kroz provodnik protiSe struja i izraZena jednadinom

i =i, sin (w t -+ B) (2)
S|. 181 pretstavlia promenu Jedne takve struje n funkciji vremena.
Fazne koustamte Y i 8 napona ;i struje po pravilu su razlicite. Izmedju
napona i jadine posioji obi¢no fazna razlika § — ¥ = ¢ .To znadi da
strifja i napon ne dostiZu istovremeno Ssvoje smaksimalne vrednosti, ti.
ne prolaze istovremeno kroz vrednost nulu.

Treba uoliti da jednadina koia pretstavlija naizmeni¢nu struju pot-
puno odgovara jednacini oscilatornog kretanja, na pr. jednadini lklatna.
Ustvari i ovde imamo jedmu vrstu oscilatornog kretania, j to elek-
tricne oscilucije. Struja koia periodiCno menja svoju jalimu i pravac,
nije niSta drugo do periodiCno kretanje elektrona u provodnom siste-
mu, dakle oscilovanje elektrona. Ali je uobicajeno da se elektri¢mim
oscilacijama zovu samo naizmenidne struje vrlo visoke frekvencije, ma
da za to ne postoii nikakav fizicki razlog. U praksi se razlikuie niska

frekvencija (frekvenciia tehni¢ke naizmeniCne struje do ’9 = 10600 sec™
priblizno), i visoka frekvencija {naro¢ito primenjena u beZiCnoj tele-
graijt i telefoniii olorilike =7 = 167 do 10° Hz).
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Ako se u kolu jednosmislene struje nalazi vezan neki kondenzator.
jednosmislena struja kroz to kolo ne protie, jer kondenzator za mniu
pretstavija beskraino veliki otpor. U tom slucaju kondenzator odmah
dobije napon, koji je po visini jednak prikljuéenom naponu ali suprot-
nog znaka. Ako se kroz kolo me vezuje jednosmislena, veé naizmenicna
struja, onda se menja i napon na kondenzatoru, pa prema tome se stal-
no menja i njegovo punjenje. Kondenzator se naizmeni€no puni j prazni.
pa zato me zaustavlja proticanje naizmenicne struje. MoZe se reéi da
jc kolo naizmeniCne struje zatvoreno struiom pomeranja kroz konden-

zator.
4
lod ¢
Leg ! |
1 ' ~Y
= l ¢
. 1 I
i —r
Sl 181, Fromena najzmenidne struje S.. 182, Otpor, samoindukciia 4 ka-
ar toky vremena. - pacitet vegzani u nizu.

I41. Olpor naizmeniéne Struje. Uzetemo kolo u kome su spoieni
u nizu otpor R, kalem sa samoindukcijom L i kondenzator kapaciteta C
(sl. 182). Otpor R oznalava otpor kalema i eventualno druge otpore
koji se mnalaze u kolu, Na krajevima kola uspostavljen je naizmenican
napon

= U, sin wt (3
tako da kroz kolo protie naizmenina struja
i =i sin fwt 4 ¢) 4)

gde ¢ oznalava faznu razliku struje spram napona. Po¥to struja i
stalno menja i jadinu i pravac, to se usled samoindukeije (§ 122) javlia

. di
elektromotorna sila & = — L P koja dejstvije na suprot naponu U.

Ako se ma kondenzatoru mnalazi koliGina elekiriciteta e, onda mnjegov
rapon iznosi e/C. Tada imamo

. di . e
U, sin wt — Lﬁz i R—{—-C-

Ovu ¢éemo jednadinu diferencijaliti po vremenn {, imajuéj u vidu da je
deld! vremenska promena punjenja kondenzatora i da ona pretstavija
jaginu struje i = deldf (§ 52). Na taj nadin dobijamo

d’ di i
t= L ] - .
U, w cos w it - Rdt + c (5)
Ako u ovu jednalinu unesemo vrednost za i iz ied. (4), moZemo izra-
¢unati veliine 7, i ¢, pa dobijamo

. U,
lp= 7 : (6)

227



gde je 7 /r L 1 . R
= + (o '—"(I)—C)=\/R+Xz (T}
stavljajuéi 1
X = @ L _ KT (8)‘
1
w L ——nH
¢ = — arctg R ©wC _ arctg% )
tako da je . U, sin t
[— _%M (10)
Onda ie prema jed. (9)
. X R ‘ X *
sin ¢ = — A Ccos P = tg<p=—7- (11}
* Stavimo ki u ovu jedna&inu vrednost od i iz jednaline (4), dobicemo
Uy wcos wt = — L i, w? sin (wt4 )4 Ri, ©cos (w t 4 )4

1 . .
+ o Sin (0 t 4 ¢)
Razvijemo li gornje izraze i uredimo po cos wti sin wt, bice
U, @ + Li, w* cmcp)COSwt—f—Llom €OS ¢. sin w t=

((R i, w cos ¢ —}—C-sm (p] Cos w 1—|—( cosp —Ri,w smcp)smwt

Da bi oba jednalina bila identiki zadovoliena za svako t. moraiu
koeficienti uz cos wt s leve i s desne strane da budu jednaki, a tako
isto i koeficienti uz sin w t:

U, o 4+ L i, w*sin Cp—RlowCOS(p+ smq>

L i, w? cos 8:16“ cos 9—R i, w sin ¢.

Iz druge jednacine nalazimo ¢

1
ako stavimo X L oo — ?1:’
ili 1
L w———
q):—arctg—&:—— arctgl.
R R
Posto je
e X R R
sin (P‘_‘:_‘d‘yﬁ——y —_— Z, COS(P VR2+XZ — 'Z)
gde je
2z \rix\r 4 (Lw__)

iz prve jednadine nalazimo i,’

Iy = \/Rz (L © = E‘a)
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Kao 5to se iz jedn. (6) vidi, Z je odnos izmedju maksimalnih vred-
mosti mapona i struje i ima isti znalaj kao prost otpor R kod jedno-
smislene struje. Zato se Z zove ofpor naizmenicne struje, odnosno pri-
vidan otpor #li impedanca sistema. Ovaj otpor zavisi od kruZnpe frek-
vencije struje w, a sastoji se iz dva dela: prostog ili omskog otpora R
i otpora X lied. (7)1, ali se ovi otpori ne sabiraju algebarski, ve¢ geo-
metrniski, Z oznaCava hipotenuzu, a X # R katete pravouglog trougla.

Fazna razlika ¢ izmedju struje i mapona je negativna ako je
w [ > JlwC. U tome slucaju struja zaostaje u fazi iza napona, a ide
ispred mjega kad je w L < l/wC,

Ako u kolu ne postoii kapacitet, onda iz jed. (5) otpada &lan 1/C,
a to isto va¥i ako je C =00 . Tada umesto jednadina (7), 8 i (9)
<lobijamo

Z=\/R2+w”~1}, X = oL, (12)
@ = — arc tg RL, (13)

1] ovome sluCaju struja uvek zaostaje u fazi iza napona.
Ako u kolu nema samo'md'wkcij‘e (L=0), onda je

= -} arctg R;C (15)

Ovde struja ide ispred mapoma.
Na kraju, ako je otpor R zamnemarljivo mahi (R®<< X*) onda je

' 1 =

Struja zaostaje iza napona za 1/4 periode kad je w L > 1w C, a ide
isto toliko ispred napona, ako je @ L < llwC,

Iz jed. (7) izlazi da dejstvo samoindukcije na otpor naizmeni&ne
struje raste kad se povelava frekvencija, a naprotiv, u tom sludaju dej-
stvo kapaciteta opada. Za wvrlo visoku frekvenciju komdenzator dej-
stvuje skoro kao kratak spoi.

Ako kroz otpor sa velikom samoindukcijom teku istovremeno i
jednosmislena i naizmeniCna struja, omda je jednosmislena struja mmno-
go manje oslabliena nego naizmeniéna, Na taj nadin se moZe, -umeta-
niem kalema sa velikom samoindukcijom u kolo, znatno smanjiti kom-
Donenta naizmeniCne struje. Da bi se dejstvo indukciie poveéalo, u
talcve se kalemove umeée 08 i gvozdeno jezgro (prigudni kalemovi).
Oni sluZe jo¥ i zato, da se iz sme$e maizmeni®nih struja razlidite frek-
venicije, izdvoje komponente sa visokom frekvencijom, jer wkolilko je
@ vele, utoliko je veéi otpor kalema sa samoindukciiom za nalzme-
cinu struju.
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Kod naizmeni¢ne struje, omski otpor R mnije bezuslovno.\jednak
otporu koji je prema Omovom zakonu definisan za jvednosmislg.nu stru-
ju. Za dati provodnik moZe se pri visoko} frekvenciii javiti zHatan po-
vréinski efekat (§ 125), pa je R veée od &isto omskog otpora.

Treba primetiti da jed. (10) nije opSte reSenje jed. (5), veé pret-
stavlia stacionarno stanje, koje se uspostaviia za vrlo kratko vreme
posle iskljuCenja napona U.

14
4 %3 2
—uwm—'w—ﬂ-—’ﬂfmm—vw— “
oL g b " ) Z
Q. 183. Serisko vezivanje otpora Sl. 184. Diagram olpora m'aifzmenviéne
naizmeniéne &fmije struje pri- seriskom vezivamiu

Posmatraéemo dva u nizu vezana otpora naizmeniéne struje Z, i Z,.
(sl. 183). Sistem sadrzi 1) omski otpor R=R; + Rs 2) samoinduk-
cijn L=1L,+ L, i 3) kapacitet 1/C=1/C, + 1iC, (§ 44). Zato otpor
sistema iznosi

z [ @R + (XX
Pomocu jed. (11) ovaj se izraz moze napisati u obliku
Z VZi+ ZE+ 2 Z,Z, cos (9, — @) (17)

Ova jednadina odgovara kosinusmoj teoriii za strane trougla. Uku-
pan otper naizmenicne struje, jednak je jednoj strani trougla Ciie druge
dve strame pretstavljaju oba dela otpora a zaklapaju medju sobom
ugao T (P, — ¢2), sl. 134. MoZe se re4i da za zbir otpora naiz-
menitne struje vaZe pravila vektorskog sabirania.

Na sli¢an nadin kao za otpore vezane u nizu, moZe se izralumati i
otpor paralelno vezanih provodmika kod maizmeniéne struje (sl 185)..
Daéemo samo krajnji obrazac, zadrZavajuéi malopredia$nje oznake.

I 1 1 2 ‘
Tz\/Z_i o+ 7 + 77 cos (9, — ¢,) (18)

Reciprodna vrednost I'Z otpora je u pa-
raleluoj vezi manja od zbira 1/Z + I'Z re-
cipro€nih vrednosti pojedinih otpora. Samo u
sluaiukad je ¢, =, bice 1Z =112 ,+ 1/Z,

Otpor naizmenine struje Z za dati om-
s&i otpor R, ima prema jed. (7) naimanju <l 18%. Paraleino vezivanje
vrednost kad je otpor X jednak nuli, dakle otpora maizmeniéne stritje

X —wl — — —0 (10)

w C
Ovaj siucaj nastupa ako je frekvencija naizmeni¢ne struje
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1 i
w == V—[:_C w, (20)

Maksimalna jacina struje prema jed. (6) iznosi pri datom maksi-
nialnom naponu U, 1§, = U /R. U mehanici smo videli, da rezonancija
nastupa kad na telo koie moZe da osciluje. deistviije periodina sila
Cija je frekvencija jednaka sopstvenoj frekvenciji tela. Ovde imamo
sludaj elektri¢ne rezonancije i frekvencija by = wy'2 = zove se elek-
triéna sopstvena frekvencija sistema. Ako se u sistemu nalazi konden-
7ator promenljivog kapaciteta (§ 44) ili promenljiva samoindukcija,
onda se sistem promenom kapaciteta ili samoindukcije moZe dovesti u
rezonanciju sa frekvenciijom stavljenog naizmeniénog napona, kao 3to
se to ¢ini kod radio-aparata.

142. Efekat naizmeniéne struje. Efektivna jacina i napon. Efekat
naizmeniéne, kao i jednosmislene struje. dat je u svakom momentu pro-
izvodom Ui. Kod naizmenine struje on staluo menja i svoju velidinu
i svoj znak. Stvarni efekat struje je prema tome srednia vrednost tre-
nutnih efekata. Po$to se po istekn vretmena Tt jedne periode sve pojave
taéno povavljaju, to se srednja vrednost L dobija izrazom

T T
f:%fUidtle U, i, sin wt sin (wt 4+ ¢) dt =

o

)

[\)'»—A QO

U, i, cos ¢ (21)

gde je ¢, fazna razlika dzmedjiu U ii, a U, i i, odgovarajule maksi-

- malne vrednosti struje i nmapona. Vidi se da ie srednji efekat ravan

nuli za ¢ ==90° Ovaj sludaj je skoro potpuno ostvaren ako u kolu
imamo samoindukciju ¢&iji je omski ofpor neznatan. Tada se dobijaju
takozvane bezvaine struje.

Iz jednadina (6) i (11) moZe se izratunati da je U, ==iR/cos ¢
te se mesto jednaline (21) moZe napisati

1 .,
L =% is R (22)
Sravnjujuéi ovu jednacinu sa jednadinom (36), § 64, vidimo da naizme-

ni¢na struja sa amplitudom i, ima isti efekat kao i jednosmislena struja

jadine i = i,/ V2. Ova jadima zove se efektivng jacina naizmeniGne struje

o = g =007 (23)

Efektivna ja&ina je koren iz srednje vrednosti kvadrata jacine
struje za vreme jedne -periode. Shdan izraz nalazi se i za efektivni
napon:

[\)(
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_ U = 0,707 U, (24)
Iz jed. (22) izlazi
I =% R (25)

) 143. Merenje samoindukcije i kapaciteta pomoéu Viistonova mosia.
Kad se mesto jednosmislene struje upotrebi naizmeniéna, mogu se sa
Vitstonovim mostom uporedjivati samoindukcije, kao 3to su uporedji-
vani obidni otperi. U mesto galvanometra, u mostu se upotrebliava tele-

/4

Sl 186. Uporediivanie samoindiskciia St 187. Uporediivanje kapaciteta u
. mostil mostie

fon 7 4 neki. drugi instrumentiat za naizmeniénu struju. Neka je L
(sl. 187) samoindukcija koju treba odrediti. L, poznata samoindulkcija,
a i Ry promenliivi otpori bez samoindukcije, na pr. Zice.

Otpori R; i R, sastoie se prvo iz Omskog otpora provodnika koji
se ispituju, i drugo iz promenljivih otpora. Ako se ovi otpori tako po-
dese, da kroz most ne protiCe struja pri istim otporima Ry 1 Ry, kalko
bri merenju sa jednosmistenom tako i sa maizmenidnom strujom, onda
postoii odnos

VR & L w*: VR L% wf — R, R, i2Z: Z,=72, Z, (26)

a cdavde sleduje
L, :.L, =R, ‘R, = R, R,. (21/a)

_ Nepoznata samoindukcija je onda L, = L, R, /R,. Ova jednacina
le mezavisna od frekvencije naizmenicne struje. Prema tome za ova me-
repja misu potrebne &iste sinusne struje, veé se moZe upotrebiti i strija
koju daje meki mali induktor.

Ne} slican nadin mogu se medjusobno uporedjivati i kapaciteti. Neka
suC,iC, _(sl. 187) dva kapaciteta, a R; i R4 omski otpori, Kad'u mostu
nema struje, postoii .odnos

Cl :Cz _ R4 :R3 (27/b)

zanemarujuéi provodljivost dilektriftuma u kondezatori.

Kako kapacitet kondenzatora zavisi od dielektridne konstante izola-
tora izmedju obloga, to se sa ovom metodom mogu odredjivati i dielek-
tri¢ne konstante, mere¢i jednom kapacitet kondenzatora bez izolatora a
zatim sa izolatorom. ,
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144, Trofazna struja, Danas se u tehnici sve viSe upotrebliava tro-

. fazna struja, koja je specijalan slucaj polifaznih ili viSefaznih siruja. Ona

se prenosi na tri provednika koji spram Cetvrtog provodnika vezanog za
zemlju (nulti provodnik) imaju napon,

U, = U, sin v t; U, = YU, sin (w t + 120°; U, = U, sin (wt 4
4 240 (28)

Ako se u kolo veZu samo dva provodnika, dobija se ObiCna naizme-
nidna struja. Tako dobijeni naponil, — U, U, — U,, U; — U,,imaju, kao i
naponi spram Zemlje, medjusobnu faznu razliku od po 120° ali su od ovil

voslednijih veéi za faktor ]/3.—Tako je na pr.U, —U, = U, [sin (v t +
+ 120% —sin w t] = 2U, cos(w t 4 60% , sin 60° =
= U, V3 cos (vt -+ 60°) =, 1,73 U, cos (w t -+ 60,).

Ako kod trofazme struje pojedine komponente (faze) spram nultoy
provodnika (zemlie) imaju efektivan napon od '220 V, onda se za obicne
potrebe, na pr. za osvetlienie i za domaéu upotrebu uzima samo jedna od
faza i nulti provodnik i onda imamo efektivni mapon od 220 volti. Za
mnoge telmiCke svrhe, pogodniii je napon od 380 volti i en s¢ dobija
uzimajuéi dve faze. '

Kada treba iskoristiti sve tri faze, upotrebliava se veza »na zvezdu«
ili veza u trouglu (sl. 188). Sva tri otpora Z naizmenine struje, jednaka
su medjusobom. Veza na zvezdu ima to preimuéstvo, da joj je u sredini
0, napon uvek jednak muli, i ta se talka moZe vezati sa zemljom (nulia
linija). Ona se takodje vezuje i sa metalnim delovima elekiri¢ne maSine
&roz koie ne prolazi struja, da bi se u njima unistili naponi spram zemlie
koii se javliaju kao posledica indukeije (vrtloZne struje).

Ako se tri iednaka kalema nameste iedan spram drugog pod uglo-
vima od 120° i u jednome uspostavi napon U, —U,, u drugom U, — Uy
a u treéem U, — U,, onda se u sredini izmedju kalemova superpomira;.i
magnetna polja sva tri kola tako, da rezultuje magnetno polie konstantne
jacine no ¢&iji se pravac za vreme jedne periode struje obrne uniior-
mnom uglovnom brzinom za 360° (obrino magnetno polje).

Na ovome dejstvu obrtnog magnetnog polja rade komstruktivno vrlo
prosti elektridni motori (»dre$trom motori.«)®) Jzmedju kalemova sa gvoz-
denim jezgrom nalazi se anker, koii je u najprostijem slucaju napravlien
u obliku kaveza od bakarne Zice opet sa gvozdenim jezgrom, ili ima je-
dan odnosno viSe zatvorenih mavojaka preko iezgra. Pod dejstvom obrt-
nog polja. javliaju se u ankeru vrtloZzne struje. Usled ovoga se javiia od
obrtnog polja obrini momenat koji pokreée anker u smislu rotacije polja.
Menjajuéi pravac struje u jednome od triju kalemova, menja se i smisao
rotacije.

145, Transformatori. Naizmeniéna struja ima veliko tehnicko preimué-
stvo nad jednosmislenom strujom, koje se sastoji u tome, $to se od na-
izmenicne struje preko transformatora moZe dobiti svaki Zelieni napon.
Na mestu gde se struja koristi, po pravilu se radi sa niskim napepima

*) Ove motore je prvi konstruisao Nikola Tesla. Pr, pr.
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koii nisu marogito opasn; po Zivot. Taj napon, napon mree, iznosi naj--

cescexa?{} voiti. Naprotiv, od mesta gde se struda proizvodi pa do mesta
potrosnje elektricne energije se prenosi bri visern naponu (220.000 pa Cak

i 380.000 volti, v. niZe). MaSine koje proizvode struju rade najekonomiéni--

1e pvr.i srednjem naponit od nekoliko hiljada volti. U svakoj elektri¢noj
mrezi potrebna je prema tome promena -— transformaciie napona

Uy
z
4,
3 z [/‘,
zZ
Y,
SLO188. « Veza »na zvezdu, b Veza
u trougly SI 189, Shema teansfonmnator

Transformator se sastoji iz zatvorenog gvozdenog iezgra od mekoy
gvozdenog lima, (radi smanjenja gubitaka energije usled vr[]oi»mi.h strujaf
na ’:kom-e se nalaze primarni i sekundarni kalem (A i B si. 189) Pos«n—n-’-
trademo pr'v_'o slucaj kad je sekundarni kalem B otvoren ti. kad i(roz nj;:-
ga me protice struja. Primarni kalem A Spofen je sa naizmeniénim napo-
rom Uy = U, sin @ t, koji u niemu proizvodi struju (magnetizovania)
lm-  Ova struja  izaziva u gvozdenom jezgru magnetni  fluks
CD:. Un Rm==4mn, i, IR, ako n, cznadava broj navolaka a R, mag-
netni otpor gvozdenog jezgra [§ 113 jed. (18) ; (11)]. "

Posto je i, promemliivo, to je promenljiv | fluks @ , a vremenski
promenljiv fluks izaziva u svakome od ny, navojaka primarnog kalema
eiektromotornu sily — d® /dt, odnosno ukupnu eiektromotornu sili
(3=_— n, d® /dt. Ako je R, otpor primarmog kalema, onda je U, + & =
R, l_,,,. Ali je kod primarnog kalema otpor obi¢no tako mali dalse moze
staviti R, = 0, pa je stoga U, 4+ & = 0, ili ' o

. - do
Uy sin w t = n, at (29)
Integraleéi ovu jednadinu dobijamo
U . U
D — n = —% gj T y
o cos,-wt—wnl sin {(”t_TJ (30)

. Magnetni fluks u gvozdenom jezgru se dakle isto tako sinusno nie-~
nia kafo i primarni napon U,, ali za niim zaostaje u fazj za 7 /2. Odnos
izmedju fluksa i primarnog napona U, koii daje jed. (30) uszJ.ostavljé
Se uvek na primarnom kalemu, Cak | kad je sekundarni kal(;m zatvoren
ler on proizilazj iz jednacine U -+ & = 0 koja uvek vazi ,
o Poismat.raéemo sada struju magnetizovanja L. , koja proizvodi fluks

. Preme jed, @ =— 4r N, i /R., fluks i struia zavise jedno od drugcog\..
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Magnetski otpor Rm zavisi od permeabiliteta p gvozdenog jezgra, koje
je izloZeno stalnem ciklinom magnetizovanju (§ 109). Permeabilitet opet
zavisi od magnetne indukcije, dakle najzad opet od Iy, tako da je R,
izvesna funkcija od i,. Prema tome i, zavisi na prili¢no sloZen nadin od
@ | zbog toga ova struja nije sinusna veé dosta izobliena, dok je @
Cisto  sinusnog oblika. Ali ovo je poslednje bas i vaZno. Valja
primetiti da i, ima konaénu vrednost, iako se stavlia U + & = 0. Ovo
dolazi usted pretpostavke da je R = O. To je potpuno analogan shutaj
sa indukovanom stpujom u supra-provodniku,

Fluks @ prolazi kroz celo jezgro, pa dakle i kroz sekundarni ka-
lem. Oznadimo broj navojaka sekundarnog kalema sa n, i pretpostavimo
opet da je otvoren, da kroz njega ne protie struja. Vremenski promen-
liiv fluks @ indukuje u kalemu elektromotornu situ &, = — n, d ®/dt,
pa je zato prema ied. (29).

Ez ——’—‘nlUnSin (DT:—n_n U1=E£U08in (u)t~’ﬂ’-). (31)
I, n, n,

Indukovana elektromotrna sila u sekundarnom kalemu, E,, koja se-
pri otvorenom kolu javlia kao napon na polovima, veéa je ilj manja u
odnosu n./n, od primarnog napona U,. | ona se Cisto sinusno menia kao
1 U,, a zaostaje za ovom u fazi za %, ti. za pola periode.

Ako se sada sekundarni kalem zatvori u kolo, tako da kroz miega
protie struja i, onda ova proizvodi u jezgru nov fluks D,, koji prolazi-
takodje i kroz primarne navojke. Ali usted toga bi ravnoteZa na primar-
nom kalemu, koju uslovljava jednatina U -+ E = O, bila poremeéena.
Ona se medjutim trenutno uspostavlja, zato $to iz izvora struje spojenog
sa primarnim kalemom, pored struje magnetizovanja i, dolazi tada i
stuja {, koja je toliko jaka, da fluks @D; koji ona u jezgru proizvodi, pot-
puno poni§tava fluks @D, koii potiCe od struje i,. Prema tome u gvozde-
nom lezgru postoji nezavisno od opteredenja samo fluks @D koji potice
od struje in , a Ona zavisi od primarnog napona.

Fluks @, isnosi @, = 4 w0, i,/R,, fluks D, iznosi = 4mn, i, /R,
Prema tome je n, i, = — n, t,, odnosno

. n? .

= — g i (32)
Fiekat sekundarne struje iznoss L, = E, i, = — (n,/n,) U, i,
Fiekat struje i, je L, = Ui, = — (n,/n,) Uy i,. Prema tome je

L, = L,. Rad koii izvrS$i struja £, u primarmom kalemu. javlja se ponovo
u obliku rada u sekundarnom kalemu. Izuzimaju¢i struju i, transforma-
tor, dakle, bez gubitka preobraca jedan napom u drugi.

Kad u gvozdenom jezgru ne bi postojala histereziia, tj. kad ne bi
kod jezgra postoialo cikliéno magnetizovanie za vreme svake periode
naizmeniéne struje, onda struja i, srednje uzev u toku jedne periode, ne
bi vrdila rad. Ali za cikli®no magnetizovanie je potrebno izvriiti rad ko-
il je srazmeran povréini krive histereziie (§ 109), i ovaj rad mora da vr-
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i struja f,. Praktidno uzev, i, je malo spram struje i, kod normainog
cptereenja primarnog kalema, tako da je efekat struje in samo mali deo
od ukupnog primarnog efekta. Ali ima i drugih gubitaka. Na uglovima
Jezgra uvek postoji slabo rasipanje linija polia u vazduhu, zatim mali
‘broj linija polja fluksa @, i @, obavija primarni i sekundarni kalem spo-
lja kroz vazduh i najzad otpori oba kalema ne mogu se potpuno zane-
mariti. Ali ipak su svi ti gubici sasvim mali. Kod dobrih transformatora
je koristan efekat skoro 100%.

Kao 3to smo videli, sekundarna elektromotorna sila E, dolazi od pro-
menltjiveg fluksa koii proizvedi strija megnetizovanja {.. Zato nije mo-
guée mapraviti ekomomian transformator bez gvozdja, Gak ni ako su
oba kalema sme$tena jedan u drugi. Fluks je srazmeran permeabilitetu
¥, pa je zato 4, utoliko vede, ulkoliko je manje p.. U vazduhu bi bilo i,
'\)kq w puta, dakle nekoliko stotina puta veée nego u gvozdju. Transfor-
mator u tom sluéaju ne bi vise bio ekonomican.

_ ZaSto se kod dalekih vodowva uzima visok napon, pokazabe sledeéi
‘primer. Neka je otpor voda R a jadina struje u njemu i. Tada je utroZeni
'evae"kajt uvedu A L = R Ako je € elektromotorna sila u vodu uklju-
cujudi ulazni i izlaznij transformator, dakle napon koji se prenosi, onda
celokupan efekat u mreZi i u dalekovodu iznosi L = €. Na sam v,(rd ot-
pada dakle deo A L/IL = iR/ekoii se nekorisno trosi. Ukoliko je veée €
utolikor je pri istom efekiu [ — €3 mamji i. Relativan gubitak je dakle u“to-’
liko manji, ukoliko je veée &

146, Elektricne masine. Kod stransformatora se napor u nepokre-
'tn-om,. sekundarnom kalemu, izaziva promenljivim magnetnim fluksom .
.U principu se moZe izazvati isto dejstvo, ako se primarni kalem napaja
ijednosmislenom strujom, tako da kroz jezgro prolazi vremenski nepro-
1jiem1jiv fluks, pa se na mestu gde se natazi sekundami kalem jezgro ise-
Ce tako, da se ovaj kalem zajedno sa osovinom od mekog gvoidin na
loju je namotan, moZe da obrée (sl. 190). Ako.se osovina sa navojcima
{a'nlker) ne obrée, i ako powrSina navojaka stoji upravio na fluks, onda
Je ovo, u sluaju kad kroz primar protice naizmeni&na struja, pravi
"travn.s‘formator, samo $to mu je usled presedenog jezgra kOri.staqa,efekqt
nesto manji. Ako krdz primarni kalem protice pak jedrhosmisler;a stru}"
onda se fluks lkoji proti¢e kroz sckundarni kalem, moZe menjati ako s(:e
fmk.er obrée. Ako je ¢ uzao koji povriina kalema gradi sa fluksom @
i a‘%oos sa 9, obelezimo fluks koji prolazi kroz kalem kad mu povr§'ma’
Stod normalno ma fuksu, onda je @ — D, sin 9. Ako se amker obrée
sa uglovnom brzinom 1 =w = do/dt, onda jep= wt, ® —b_ sin wt
U sekundarnom kalemu se tada indukuje elektromotorna sila. ’ .

do
&= T+

: =— w®, cos wt—=wd,sin (u) t — -ﬁ—>. (33)

2

Kn'lim\a frekvencija w ove elektromotorne sile, jednaka je uglovnoj brzini
kmo'rvns:e obrée anker, i sve se defava kao kad bi se primar napajao naiz-
x/ue'm-cmorm ‘svt.r‘ujom iste frekvencije w. Ovo je osnovni princip generatora
{dinamomasine), koji se danas upotrebljava za dobiianje elektrigne struje
pri vecoj potrodniji.
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S1. 191 po Vidmaru, pokazuje model dinamomasine koji je ne$to bli-
7i stvarnosti. Oko spoljadnjeg prstena namotani su primarni navojci, kroz
koje protite jednosmislena struja. MoZe se zamisliti i da je to permanen-
tan magnet, sa stainim fluksom koji je oznafen strelicama. Ako bi se
kroz primarnj kalem propuStala naizmeniéna struja, a amker bio mepo-
kretan, imali bi opet jedan transformator sa preseenim jezgrom.

S1. 191, Sema gemeratona (elektro-
SI. 190, Transformator lao generator motora) po Vidimamm

Ako se sekundarni navajci preko pogodnih kontakta (Cetkice, bakar-
ni prstenovi ili segmenti ma osovini ankera) veZu sa jednim kolom, tako
da kroz njill protide struja i, ona ¢e u tom kolu vrsiti rad & i df. Kad
je kolo mavojaka otvoremo, onda za uniformno obrtanje ankera — ne
uzimajuéi u obzir trenje — nije potrebno troSiti rad. Ali kad kroz se-
kundami kalem tele struja, onda na njega dejstvuje u suprotnom smi-
shu rotacije obrtni momenat N = — n i F B sina,, jer se kalem nalazi u
magnebnom poliu B (F je navoina povrdina, n broj navojaka kalema o,
ugao koji normala na povrSinu zaklapa sa pravcem polja). Zato
se pri obrtanju za ugao do, za vreme df u amkeru izvrsi rad

dA — — Nda, = —niFBsing,do,——niFB d%sta"dt (34a):

Prema § 116, sl. 154, moZe se lako wtvrditi pravac struje u navoi-
cima pri obrtanju ankera. Veé i prema Lencovom zakouu izlazi da na
ceo anker deistvuje obrini momenat u suprotnom smislu od niegove ro-
tacije, i taj momenat teZi da wukogi obrtanje ankera u smislu skazalike:
na satu. Da se savlada dejstvo kolenja obrtrog momenta, treba utrositi
rad koji smo izracunali, Ng ankeru se dakle mora vrSiti mehanicki rad. S
druge strane, u kol u koje je vezan anker sa navojcima, anker vri rad,

dd
koji za vreme dt iznosi dA" = & i df. Ali posto je § = —n T =
—nF B dcosa/dt (§117, jed. 21 3),to je dA” =
=_niFB% dt — dA. ‘ (34b}
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Koliko se rada izvr$i na ankeru, toliko isto rada se dobija od an-
kera. Rad koii je izvrSen za ravnomerno obrtanje ankera — izuzimajuéi
gubitke usled trenja itd. — potpimo se pretvori u rad elektri¢ne struje
Tako smo i kod transformatora videlt, da je efekat struje opteredenja i,
u primarnom Kalemu jednak efektu iskoriSéene struje i, u sekundarnom
kalemu. _

Pretpostaviéemo sada da na anker generatora (sl. 191) ne dejstvuie
spolja obrin; momenat koii ga pokrece, ve¢ da kroz njegove mavojke iz
nekog elelktriénog izvora propustaumo struju, kcja ima isli pravac kao i
indukovana struja pri obrtaniu ankera u smisly  kazalike una satu.
Videli smo da se uslad struje u navojcima javlja obrtni momenat koii
tezi da uko¢j obrtanje u smislu kretanja kazaliki na satu, koji dakle
tezi da izazove obrtanje u suprotnom smislu. I sada imamo struju, ali
na anker vise ne dejstvuje spoliasnji obntni momenat koji ga je kretao u
smislu kazalike na satu. Zato sada moZe da deistvitie onaj suprotni
obrtni momenat, i on cbrée anker u smislu suprotnom od kretanja ka-
zatjki na satu. Na ovaj natm smo dosli do principa rada elekiromotora.
Generalori i elektromotori su u osnovi isti. Generator moZe da radi kao
motor, ako se kroz miega na pogadan nalin propusti struja, a motor da
posluZi kao geuerator, ako na anker spolia deistvuje neka sila koja ga
obrée. Ista maSina moZe dakle da pretvara mshani¢ku energiju u elektri-
&nu, ili elektriénu energiju u mehanicki rad.

Ali ako naSa masina treba da se upatrebi kao motor, ne moZemo je
napajati jednosmislenocm strujom, jer se anker ne bi stalno obrtao. Upo-
trebljena struja mora da ima bar istuosnovnu karakteristiku sa indukova-
nom Strujom koju masina daje kao generator. To dakle mora biti naiz-
meni€na struja, i njena frekvencija mora tafno da odgovara uglovnoj
brzini ankera. To je razumliivo, jer struja u navoicima za svaku polo-
vinu obrta mora da promeni svoj pravac da bi obtrni momepat zadrZao
nepromenjen smisao obrtanja. Potrebna je dakle naizmeni€na struja, Cija
frekvencija odgovara uglovnoj brzini ankera, i tada se anker obrée u
istom smisliu. .

Ali se moZe udesiti da se anker obrée u istom smislu i ako se na-
paja jednosmislenom strujom. Jsto se tako moZe postiéi da generator da-
je jednosmislenu struju, iako se u niegovimm navoicima javljaju naizme-
niéni naponi. Oba redenja su postignuta pogodnim nameStaniem &lizeéih
‘kontakta, preko kojih se generator vezuje za spoljaSnie kolo. a motor
sa spoliadnjim izvorom struje.

Mi u detaljnije opisivanje tehnickib poiedinosti raznih motora i ge-
neratora za jednosmislenu 1 naizmeniénu struju, principijelno ne Zelimo
da uwlazimo, jer prema obimu ove knjige, to bi ipak bio samo povr¥an
pregled. Izvanredan onis, takodje i sa fizicke tadke glediSta, nalazi se
u knjizi Milana Vidmara »Wirkungsweise elektrischer Maschinen«.

147. Oscilucije u elektricnom kolu. Kondenzator kapaciteta C vezan

je u kolo u kome se nalaze otpor R i kalemt samoindukcije L (1. 192).°

Kondenzator je u jednom trenutku napunjen. tako da se pri izvesnom
naponu na njegovim oblegama mnalaze iste koliine pozitivnog i nega-
tivnog elektriciteta, Punjenja kondenzatora teZe da se iziednace kroz ot-
por i kalem, te tako postaje struja promenljive jaline, a istovremeno
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obada i napon kondenzatora. U vremenu ( neka ie taj napon U, jacina

struje i, u punjenje kondenzatora ¢ = C U. Usled toga $to se jacina stru-
je sa vremsenom menia, iavlja se u sistemu clektromotorna sila samoin-

cukcije e = — L d id¢t, suprotna naponu.

Frema Omovom zakonu je
U—L -=iR (35

Struja i postaie usled tcga, ¥to se punjenie kondenzatora ¢ smanjuje za
— d e. Zato u ovom slucaju stavijamo i = —de/dt = — C dU/t, Ako
ovo unesemo u jed. (33), dobijamo dele¢i je sa L C

eU | RdUu , U _ .
et raitoe =0 C9 i
‘Staviéemo L p
R G0 YWY
1
T =28 = BT & 192 0scitatorno kolo

ca jed. (38) moZemo napisati u obliku

a*u dU
- = 4w U=0 38
— + 283 F e U (38)
Ovo je jednalina amortizovenih oscilacija pri naponu U. U momentu
{=O0nekaje U= U, ai= 0. Tada je reenje gornje jednacine (38)
Bt
U= U,e"” cos ot (39)

KruZna frekvencija je u ovom sluéaju, analogo sa amortizovanim

mehanidkim oscilacijama, w = ¥V wr — B Dalje sleduie
Ot .
j— — Cg—LtI = CU, eB(cuSmwt—{—BCOSwO.

Ako jo¥ stavimo da je w'w, = sin ¢, B/w,=COS @, $to je prema gor-
njoj definiciji kruZne frekvencije w dopusteno, dobicemo posle prostih
transformacija:

i — U, V_% e Plos (ot — o). (40)

Struja ie dakle pomerena u fazi spram napona, izmiCe ispred ovoga
za fazni ugao ¢. Podto je u svima Drakti¢no najvaZnijim sludajevima
B < wy, to izlazi da ie ¢ skoro talno jednako 7'2. Kroz oscilatorno
kolo protie naizmenicna struja kod koje se skoro potpuno poklapa mak-
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simum napona, sa minimumom jadine struje i obrnuto. Ova poiava se
naziva elektriCna oscitacija. Uz maksimalne vrednosti struje i napona.
=T

stoji faktor e Bt To znali da je ovo amortizovano (priguseno) oscilo-
venje. Amortizacija je utoliko manja, ukoliko je manje B, dakle ukoliko
ie manji otpor R. Ovo je razumliivo kad se uzme u obzir, da amorti-
zovanje nastupa usled gubitka oscilatornie energije, dakle usied rada
naizmeniéne struje, a ovaj rad je srazmeran otporu R. KruZna frekven-
cija oscilacija @ je priblizno jednaka we kad ie B malo, U § 141 smo vi-
deli da je wy== 21 v, gde ¥ oznalava sopstvenu frekcenciju sisterna.
Mt .

i z‘:ﬂg SRR possepesm

i

Sl. 193, Amortizovane elektricne oscilacije

Maksimunii jagine struje odgovaraju maksimumima energije mag-
netnog polja u samoindukeiji, maksimumi napona se poklapaju sa maksi-
mumima energiie elektriCnog polia u kondenzatoru. Po¥to su ova dva
maksimuma u fazi pomerena jedan spram drugoz za skoro TI2, to emer-
gija polja osciluje periodino izmedju magnetnog i elektridnog polia, i
nostepeno se pretvara u Joule-ovu toplotu. MozZe se takodje redi, da se
za vreme maksimuma napona, energija kola nalazi u obliku potencijalne
energije elektrona u napunjenom kondenzatorw, a za vreme maksimuma
struje, u-obliku kineti¢ke energije elektrona u kolu. Ovo je sli¢no sa kla-
tnom koje osciluie sa irenjem u nekoj sredini. 1 ovde se stalno potenci-
Jalna energija pretvara u kineti¢iku, a pri tome Se i postepeng smanjuje
usled trenja. Na sl. 193 je prikazan tok jedne amortizovane elektridne os-
cilacije, snimlien pomoéu Braunove cevi (§ 97). _

Iz jed. (37) dobija se vreme oscilovanja i broj dreptaja za meamor-
tizovanu oscilaciiu

21

— 1 1

T_TO_ZK VLC, V= C_Z’T‘:V—L—C—. (4]}

Za dobijanje elektriénih oscilacija, moZe se upotrebiti oscilatorno ko-
lo (sl. 194) koje se sastoji iz sekundarnog kalema S induktora, baterije
lajdenskih boca koje pretstavijaju kondenzator C i varni¢nika F (var-
nifna razdaljina izmedju metainih lopti). Kad induktor radi, pri svakom
otvaranju i zatvaranju kola primame struje, javlja se u sekundarnom ka-
lemu indukovana elektromotorna sila, koja puni kondenzator. Ovaj se
praznj u pauzi izmedin dva indukciona procesa kroz sekundarni kalem
ili preko varniCnika. Izmedju lopti skade varnica svaki put kad je kon-
denzator napunjen do dovolino visokog napona. Ako se varnica posmatra
u ogledalu koje se obrée, vidi se da je svaka varnica, koja izgleda kao
jcdma, sastavijena od pojedinanih varnica, koje se brzo niZu jedna za
drugom. Obrino ogledalo omoguéava da se pojave, koje se na jednom
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mestie vremenski jedna za drugom deSavaju, vide i prostorno razdvoje-
ne. Oscilacije su u ovakvom kolu jako amortizovane. jer se u varnic
mnogo energije pretvara u toplotu,

U&mmwﬂ;

c

Tas-
&

.3

MUDW

-
~ 1 .. - PR \:\\:‘;;
S 194, Nohijanie etek{ricnih

oscilacija SI. 195, Dobijanje Teslinih struja

148. Tesling struje. ElektriCne oscilacije visoke frekvenciie i napona
mogu se dobiti ako se oscilacije koje se dobijaji. u kolu na sl. 194, po-
moéu Teslinog transformatora (sl 19%) preobrate na io§ visi napon, Pri-
marni kalem Teslinog transformatora sa samoindukcijom L, ima mali
broj navojaka. Sekundarni kalem, L., ima miogo veéi broj navojaka i
jednim Kkrajemn je vezan sa zemljom. U primarmom kolu nalaze se jedai
ili dva kondenzatora C, sa kojima je paralelno vezan vamicnik F, Osci-
latorno kolo je vezano za transformator visokog mapona T, ili za se-
kundarni kalem induktora.

Transformator puni kondenzatore u kolu, dok ne skodi varnica u
varniCniku. Tada se oscilatorno kolo prazni amortizovanim oscilacijama,
kao na sl. 195. Zbog velikog odnosa izmediju hrojeva navojaka kod ka-
lema Teslinog iransiormatora, kao i zbog visoke frekvencijie oscilacija,
u sekundarnom kalemn se indukuiu vrlo visoki naponi i visokoirekventne
struje. Ove u okolini transformatora izazivaju jaka mdukciona deistva.
Cevi bez elektroda svetle i na daljini od nekoliko metara. Ako se gornji
kraj sekundernog kalema dodirme jednom dovoduom Zicom obilne si-
jalice, dok se druga fica drZi u ruci, cijalica svetii. Ovde uglaviiom do-
laze u obzir struje punienja i1 praZnjenja izmedjn sckindarmog kalema i
Covedjer tela, koje deistvuie kao kapacitet,

Interesantng je da iake struje visokog napouna ne Ekode Zovelicin
telu, koje inafe ne podnosi jednosmislenmit stvoju ol oke Sind. Prema
Nernst-u, ovo se cohiadnjava visekom frekveuncijom strujs, Stcino deiztio
jednosmistene strije dolazi otuda, S$to telo elektrolitichi provodi, dakie
nastupa kretanje jouna. Ako joni u veliicom broiu prolaze kroz zidove Ce-
liiz, ouda nastupa oStedenie Caliia. Ciii se tefni sastoici pri torne hami-
ski meniain. Kod vischofrekventinih strwda, brzina promene pravea siri-
je je talwy velika, da se jomi vrle male pomerain iz svog ravnsleZnow

1< il

-

polozaia i ne izlaze van Celije.

145, Elokiricni telesi, Posmatrodemo jednr prave Zicuw, Kao suipro-
stije oscilainrun elektri€no kolo. Videéemo odinali da su i u ovakol Zicl
mozuée owoilaciie. Pretpostavimo da je Zica ujeduom momentu, wsled ma
kog razloga polarizovana, tj. da se na icdnom njenom kraiu nalazi u t-:-.;u
trenutlen vigak pozitiviih, a na drigom kraju visak neaativaih punjenia,
talko da Zica pretstavlia elekirini dipol. Cim vrestane uzrek polarizaciie,
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napr. spolia¥nie elektrino polie, onda viskovi punjeunja teZe du sc izied-
nae pri éemu elektroni krenu.ka drigom kraju Zice. U Zici sc¢ dukls
javlja elektri¢na struja koja traje dok s¢ ne izviSi iziednadenic punje-
nja ma pozitivmom kraju Zice. Al struju prati i maguetno polie, Cije li-
nije kruZno gbavijaju Zicu. Magnetno polje dejstvuie induktivito na Zicy, i
prema Lencovom zakonu slabi dejstvo elektronske struje u Zici, sve dok
jaCina ove raste. U trenutku kad ie zavr$eno iziednalavaiis punjeniy, |
kada je primarui uzrok za kretanje elektroua u Zici nestwo, (clektricuc
poiie). pocinie da iSCezava i magnetno polie i to izaziva, opet preui
Lencovomn zakonu, dalji tok struje u prvobitnom praveu. Dakle i dalie
teku nevi elektroni ka kraju koii ie u poCetku bio pozitivio naciektrisan,
pa se Zica sada na ovom delu negativio naelektrise. Cimi niagnctno po-
lje potpuno ii¢ezne, ceo proces podimje ispodetka, n obruutom smeru. U
sici se dakle javliaju elektrine oscilaciie, ona je oscilujufi clektricai di-

pol, oscilaior. Da vidimo sada kako izgledaju elektricno i magnetino po-

lie u okelini oscilatora. U pocetku, i svaki put kad se menia pravac
struje, u neposrednoj okolini oscilatora postoii samo elekiritne polje, Ci-

a

iy

o

o

SI 196, Elektricno polie ]
oko oschuiuceg dipola SI. 197, Elektri¢no polje osciujuéey dipoia

je linije idu od pozitiviiog ka negativnom polu dipoia. To se ponavija sa
svakom promenom pravea Dolia, 1 vremenskim razmacima traiania jedne
polovine oscilacije. U vremeuskom razmaku za Cetvrt oscilacije od ovil
stanja, kada je zavrSeno izjednadavanje punjenia, u neposrednom pro-
storu oko oscilatora nema elektri®nog polja. U tim trenucima je medju-
tim jndina struje u oscilatoru najveéa, a i njegove magnetno polie naj-
jace. U vremenu koje se malazi izmedju ovill stanja, u mneposred-
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10f okolini oscilatova postoje istovremneno i elekiriCno i magnetno polie,
- kojih jedno raste a drugo opada. Posteji dakle isto oscilovanje elek-
~ricne i magnetne energije polia koje smo ve¢ upoznali kod oscilator-
wog koia. . .
Sada ¢emo posmatrati Sta se defava u prostoru na vecej daljini od
oscilatora. Stalnu promenu elektricnog i magnetnog polia u neposred-
=10§ okolini, nazvali smo u § 124 eiekiromagnetni poremedaj, i tamo smo
videli da se takvi poremecuii prostiru kroz prostor brzinom svetlosti.
Pri tome su linije vremensii promenliivih magnetnil polja obavijene od
kruzaily linjja elelctricuog polja, a linije vremenski promenliivih elelctri-
feih polia su kruZno obavijene magnetnim linijama. Prema tome ie pro-
stor oo oscilatora ispunjen vremeriski | prostorno promenliivim elektro-
smagnetnim poliem, Clia energiia ide od escilatova. Oscilator zradi u pro-
stor €leklromagnetmr energijin. Na sl 196 dat jc osovinski (aksijalni)
oreselk Kroz elektricno polje oscilatora S, i o polev od elekiriéno neu-
svolnog stanja oscilatora (a). Posle &etvrt oscilacije nastupilo je maksi-
malno punjenie kraieva. broj linija elektricrog polia koje polaze od di-
pola je najveéi (b). Posle foga broj linija polia ponovo opada. a istovre-
meno one pocdinfu da se Sire po prostoru 1 grade se kruZne zatvorene
clekiriGne linije cke vremenski promenljivii magnetniin linija polia {c).
C_inije polja se odvajaiu (takoredi czepljnju) od dipola, i kao samostaine

IR

198. Magneino polie osciwiuéeg dipola

srrupe udaljuju se od njega. Po isteku jedne poluoscilacije sve efektricne
iinije su se odvojile od dipola { od njega se udatjuju (d). I tako se
stalno ponavija isti proces (e), Sl. 197 pokazuje jo§ jedanput linije po-
1ia na vecem rastojanin od oscilatora. Na sl. 198 imamo ekvatorijalni
presek kroz magnetne linije petia. Ako se one zamisle unete pod uglomn
-od 90° na si. 197 vidi se kako se vremenski promenljive elektri¢ne i mag-
qaetne imije uzajamno okruZuju.

Oscilacije naleg dipola su iako amortizovane iz dva razloga. Prvo
iedan deo energiie u niemu prelazi v Joule-ovu toplotu. Drugo, oscilator
dale energiju koja izlazi u obliku polia w prostor. Ovaj deo amortizova-
nja se zove amortizovanje usled zracenja.

Periodicna oscilovanja elekiromagnetne energije polja zovu se elek-
tremagnetnl talasi i Hercovi talasi (fleinrich Heriz 18%8) ili kratkn
selekiriéni talosi, Na§ oscilator je majprosiiii oblik ofpremnika elektro-
rnagnetnin talasa. Videtemo da Maxwell-ove jednacine (§ 129) imaju re-
Senja koja stvarno odgovaraju elektromagnetnim talasima koii se Sire u
nrostoru, Pretpostavic¢emo da takav jedan talas ima jednu komponentu
@lektriCnog polia samin u x praveuw. i dedimu komponentu magnetnog po-
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lia samo u y praven. Tz komponente ¢emo obeleZiti sa Ex | Hy. Iz iedua-
¢ina (33) i (37) § 129 cikli®nom zameunom izlazi

& 9E. __ 9H, OH, _ 9E,

c; ot oz YV Tdt 0z (42)

.

Ovde smo stavili ¢ wmesto ¢ da bi ozmadili brzinu prostiranja u
vakuumu. Sa ¢ ozpadavamo sada brzinu prostiranja svetlosti u srediui
€ija je dielektrina kontanta € a permreabilitet p. Jedno refenje ove jao-
nacine glasi

E,=E, sinw (‘( — %) , H,=H, sin w ('t —%) (437

gde je

C—r==="" (44) a n—Vep (45

Jednadina (43) pretsiavlia stvarno jedari transverzalan ialas koji se pro-
stire u z-pravcy, kao $to smo to imaii vrilike da vidinio kod talasnog
kretanja. Ona se odnosi kako na jadinu elektri¢nog polia tako i na mag-
netskn indukciju Y, dakle i ma jadinu magnetnog volja. Brzina prostira-
nia toga talasa ie ¢. Odnos colc = n ie indeks prelamanja dotiéne sre-
dine.

Ne treba zabcraviti da ma$ oscilator, &ao i ranijie opisano oscilator-
10 kolo,ima sasvim mali kapacitet i samoindukciju, koji prema jed. (41)
odredjuin njegovu sopstvenu frekvenciju v Svakom visku punienja ¢ na
njegovim krajevima, odgovara izvestan napon U izmedju tih krajeva, tako
da je ¢/lU = C. Ali usled samoindukcije L[ pri svakej promeni jaline

- . ) di
struje javlja se i elektromotormna sila — L rTh

Kao. i mehanicki, tako i elektromagnetni talasi imaju svoju Trek-
venciju v koja je odredjena frekvencijom oscilatora, i imaju odredienu
talasnu duZinu 2.. Vezu izmedju brzine prostiranja, irekvencije i talas-
ne duZine daje lednalina ¢= v 7. Prema jed. (41) je kod neamortizc-
vanil talasa » =—¢/v = 2 = ¢ [ LC (sl. 197, 198), ako L i C oznada-
vaju samoindukciin i kapacitet oscilatora. Talasna duZina ie dakle ufo-
liko veéa, ukoliko su veéi kapacitet i samoindukeiia oscilatora.

Treba dobro zapaziti, da naziv talasi koii se daje ovom eickiio-
magnetnom prositranin, ne znadi nivkom slicaju da su oni po privodi
isti sq mehaniékim talasima. Time se samo kaZe, da se nratematicki
poimovi i jednadine koji vaZe za mehanicke talase, mogu primenit:
i na elekiromagnetno prostiranie. Za elektromagnetie talase se dalie
kaZe du su iransverzelni. Ali to ne ireba shvatiti, kao kod mehanic¢kih
talasa, do se neld deliéi v takvom talasu kredu periodski upravno na
pravac prostiranja. To pre znadi da u svakoj tacki prostora u koju
dospeva talas, postoi; elektridne | magneine polie koje, kao Sto se vidi
iz jed. (43) i slika 197 | 198, stoii upravio na pravac prostirania, i to
polje »osciluje« tj. elektri®ni i magnetni vekicr polia, u toj tacki pe
riodi¢no menjajy svo;u vrednost 1 svoi pravod.
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156, Otvoreno i zatvoreno oscilatorno kolo. Oscilator koji snto sada
opisali je primer otvorenog oscilatornog kola, a u § 147 opisani osci-
lator je opet jedan primer zafvorenog oscilatornog kola. Zatvoreno osci-
latorno kolo je ono, kod koga energija magnetnog polia u samoinduk-
ciji pri raspadanju polja najveéim delom induktivnim putem ponovo
prelazi u oscilatorno kolo i sluZi za uspostavljanje elelctriCnog polia
kondenzatora, a samo jedan mali dee te energiie ide van kola kag elek-
tromagnetni talas. Zatvoreno kolo ima prema tome neznatnu amorti-
zaciju zraenjem. Otvoreno %kolo naprotiv veliki deo energije polia emi-
tuie u prostor u obliku elektromagnetnih talasa. Induktivno reakciono
dejstvo magnetnog polia na kolo je malo, a amortizacija zradenjem veiika,

Za odaSilianje (emisiin) eleltromagnetnill talasa. potrebno ie pre-
ma tome otvoreno oscilatorno Kelo. Anfene emisionih stanica pretstav-
Haju takva otvorena oscilatorna kola. Da se postigne trajno zraenie.
iedno zatvoreno oscilatorno kolo u kome se stalnim dovodjenjem ener-
gite odrZavaiu oscilacije spreZe se sa otvorenim kolom, u kome zatvo-
reno kolo izaziva prinudne oscilacije. Ovo drugo oscilatorio kolo zraci
tada u prostor energilu koju je primilo od prvog kola.

Kad se upotrebe antene marolitog oblika. ili kad se upotrebi vise
antena, moZe se kod kratkih talasa postié¢i narocito jako zralenje samo
u ograniCenom prostornom ugly, dok se talasi koii polaze w drvugim
pravcima gase usled interferencije.

U svakoj tacki prostora gde dospeva elektromagnetni talas usled
promenljive jadine elektri¢nog polia, mastaju struje pomeranja. Ako
se u polju nalazi neki provodnik, onda se u njemu javlja provodna stri-
ia koja sa istom frekvencijom menja jadinu i pravac. U njiemu se dakle
favliaju prinodne elekfricne oscilacije &oje po svome vremenskom toku
odeovaraju oscilacijama otpremnika, Provodnik dejstvuje kao prijem-
nile elektriénili falasq (prijemna antena), Umesto pravog provodnika
moZe se upotrebiti tzv. run-awtena koja se nameSta tako, da ravan
navojaka leZi u praveu delazedih talasa. U ovom sluaju dejstvuju i
magnetna polia talasa, Kad kroz ram-antenu, koju moZemo smatrati
kao pliosnat kalem, protiCe magnetny fluks koji stalno menja svoin
jadinu | pravac, onda se u anteni indukuje elektromotorna sila. Ciji tok
odgovara emitovanom talasu.

Ako se prijemna antena spregue sa zatvorenim oscilatornim kolom
fkoje je podedeno na frekvenciju dolazeéih talasa, onda i ovo kelo usled
rezonancijc osciluje. Na ovome se zasniva prijem radio talasa.

151. Hercovi ogledi. Heinrich Hertz (1888) pri svome otkricu elek-
tricnill talasa upotrebliavac je male oscilatore koii su se sastciali iz
prave Zice prekinute na sredini varninim razmakom. Obe polovide Zice
hile st u vezi sa polovima jednoga varniCnog judulktora. Takav jedan
oscilator emituje talase kada je induktor v pogonu i kada izmedju obeju
rijegovih polovina skade varnica isto kao u dipolu opisanom u § 149,
samo Sto su ovde oscilacije jako amortizovane. Za dokaz ovih oscila-
cifa upotrebio je Hertz sasvim sliCne rezonatore, koii su se sastojali
iz pravih ili savijenil Zica presedenih varni¢uim razmakom. Ako se Zica
vostavi u pravac elektricnih linija sila izvora, u njoj se pod uticajem
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elektricnih sila javljaju naponi; Koji se peziaju po tome: §to izmedjie
obeju polovina Zica skalu varnice. - o i
Potstrek za Hercove oglede dala je Meksvelova elektromagnetna:
teorija svetlosti, prema koioj je i svetlost elektromagnetni proces, Ako
je to talno, onda i elektri¢ni talasi koje dobijamo sa grubim aparati-
ma, moraju imati iste osobine kao i svetlost, maroito moraju pokazi-
vatl pejave odbijaunja, prelamanja, savijanja itd, 1 zbilja je Herc mogac:
da dokaZe da te olekivine pojave ‘postoie kod elektri¢nih talasa. Timer
ie elektromagnetnoj teoriji svetlosti udaren &vrst temeli, = '

152, Stojeci elekiromagneini talasi, Na sl 199 imamo jedno osci-
latorno kolo, &iju samoinditkciju pretstavlia sekundarni kalem induk-
tora. U kolu se nolaze dva kondenzatora € | varniéuik F, koijl je ve-
zan za krajeve imdwkstora. Ova veza (Lecher) je vrlo sli‘na vezi na
sl. 195 ali je kolo produZeno sa dve dugadke paraleine Zice, Kad induk—
tor radi, kondeuzatori ss puune dok ue skodi varnica u vavpiéniku i pri
tome se duZ Zica, na pogoduim rastejanjima zapaZaiu sledece pojave.
Ako se prelko Zica, kac most, stavi i poniera cev beg elektroda napu-
njenja neonom, ona ma izvesnim mestima jasno sveili, na nekim mest--
ma svetli slabije, zatim se¢ gasi, ponovo polinje da svetli itd, ZapaZa
se, da se mesta gde cev najjade svetli nalaze na podiednakim razma.
. i cima, { da se mesta ode se cev
\;Ur\ ‘ _ gasi malaze mna sredini izmedjc
53 <L BN . dva poloZaja maksimalnoz svet-
llenia. Na ‘mestima gde se cev
gasi, mogu se obe Zice spojiti
treCom, pa da se dalji tok poja-
va ne promeni,

Za razumevanje ovill pojava, moramo se i0¥ jedanput vratiti nafem
oscilatoru na sl. 196 (8§ 149),

|
(29996076
0 }) u
=<

SI. 199 Lecher-ov sistem

N Elektrigne cscilacije u naSem oscilatorn moZemo smatrati kao sto--
ie€i talas struje, &iji se &vorovi nalaze na kraievima, a trbuh na sredini.
Oni odgovaraju Gvorovima i trbusima pri oscilovaniu vazdu¥nog stuba
u svirali zatvorenoj na oba leraiay kad svirala daje osnovmi ton. Cvoru
i trbusima pritiska u takvom vazduinom stubn odgovaraju kod oscila-
?o.ra_ ¢vor mapona na sredini, i irbusi mapona na mnjegovim krajevima
Avidi u akustici),

Ali u takvem jednom oscilatorn mogu se izazvati ne samo osnovni
t_onz nego i gornji, harmomiski toriovi, I u tom sludaju na njegovim kra-
jevima se nalaze nvel trbusi napona, izmedju kojik se na podjednakim
rastojanjima nalaze dalji trbusi napona. U sredini izmedju dva trbuha
napona vnalazi se C&vor napona, Trbusima mnapona odgovaraiu &vorovi
struje, &vorovima napona trbusi struje, Periodi¢no promenliivi napon:
ua oba kraia imaju u svaliom trenutky suprotine zrake a to isto :/aii
za svaka dva susedna trbuha mapona. U svima Evorovima né.mom 1
svakom trenutku je napon jednak nuli. v

._Ovaj sistem Zica moZemo smatrali kao oscilator koji ie na sredini
savilen, a obe polovine, u kojima su izazvane gornje oséilacfje stoie
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varatelno.  Usled periodiéno promenliivih, napona izmediu njegovil
naspramnilt delova, postoii u prostoru izmedju Zica periodiéno promen-
litvo clektriCno polie. Awmplituda vektora elektrinog polja ie najveéa
u trbusima napona, U Svorovima napona isCezava naizmenicno elektrié-
no polie. Cev sa razredienim gasom postavljena izmediu Zica najjade
¢e svetleti na trbusima napona, Kad se metalno spoje dva maspramna
cvora napona, svetlienje se ne menja u trbusima, podto spajanje tadaka
istog napona, ne remet; elektri¢ne pojave u Zicama (sravni na pr. Vit-
stonov most). Na ovai nacin se mogu lako -utvrditi Svorovi napona duZ
Zica. - ' C

Ouscilacije elektriCuog polia, koje uvek prati i promena magietnog
polia, mogu se potpuno opisati kao siojedi elekiromagnetni tulasi v
prostoru izmediu Zica. One postaju na taj nadin Sto se jedan talas pro-
stire 1 praveu kraja Zice, na kraju se odbija kao da je kraj utvrdien.
i lnteriernje su samim sobom. Tada postaju opisani Cvorovi i trbusi
oscilaciie polja. kao $to postaju stojedi talasi n Kundt-ovoj cevi. Razda-
ljiina izmedin dva ¢vora ili dva trbuha | ovde je jednaka polovini talas-
ne duZine . Ako e pozmata frelvencija oscilacija u sistemu moZe s
izracunati brzina talasa ¢ = 2 v, Za dovolino kratke talase, izlazi
da je ova brzina laCno jednaka brzini svetiosti. Kod sporijii oscilacija,
olpor Zica znatno smanjuie ovu brzinu.

Kad jc brzina talasa jednalka brzini svetlosti, onda to isto mora
da vaZi 1 za talas struje u Zici, koja ide paralelno sa prvim. Ovo.
razume se. no treba shvatiti kao da se elektromi w Zici kreéu brzinom
svetlosti, Brzina elektrena je ustvari vrlo mala (§ 53). ali se perio-
di¢ki poremedaji u rasporedu punjenja prostiru brzinom svetlosti.

133, Prostiranje elektromagnetnil talase na Zemlji, ElektriCni talasi
u praksi se del¢ na dugalke, srednje, kratke i witrakratke. Dugi falasi
{i.. > 2000 m) se upotrebljavaju iskljudivo u telegrafiii na vrlo velika
rastoianja. Srednji taless {(h = 2000—200 m) i kratki talasi (» = 200—10)
w) sluze za obiCue radio emisiie, a wlirakratizi (. < 10 ) pored
ostaiog su prinenjeni kod televizije.

U pozledu nadina prostiranja, ove zrupe talasa se vrlo razliéito
ponaSaju. Talasi koii od emisione stanice polaze u svima pravcima pod-
leZu prema svoinj talasnoj duZini dvostrukom uticaju. DuZi talasi se
savijaju prema Zemdljinoj poveSini. i to utoliko jace, ukoliko su duZi.
Oni se zato, ako su dovoljno jaki, mogu primati na svima rastojanji-
ina, pa se okvuZzujudi Zemlju, mogu vradati do otpremne stanice. Kod
ovili taiasa postoie pored prosfornili joS i povrSinski talasi. S druge
sirane, u atmosferi se talasi odbijaju, ili, tacnije, prelamaju, pa se posle
toga na manjim ili vedim rastojaniima ponovo vracaju ka Zemlji. Ovo
nrelamanje se vrdi w takozvanoj jonosferi (Heavisideov jli Kenelly-ev
<loj). To je sloj vazdulia, jonizovan usied dejstva ultraljubicastog zra-
Cenja Suica, pa je prema tome provodnik, a sastavljen je iz viSz super-
poniranih slojeva, Ciii se ‘glavni deo nalazi na visini od 100 do 150 km
iznad Zemlje. Usled deistva jonosfere se uglavnom srednji i kratki ta-
lasi prenose na velike daliine. Na ultrakratke talase ne dejstvuije ni je-
dan od pomenntih uticaja u znatnoj meri. Oni se prostiru skoro kao
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fv'gtlost._ Zato se stanice za televiziju moraju postavijati visoko, ako se
Zeli da im se da veéi precnik deistva,

__154.. Bezicna telegralija. U prvo vrenie u beZitnoj telegrafiji za
dgbumue talasa *upotrebljavali su oscilatorna kola sli¢na onima opisa-
nim u § 147, vezana sa antenom. Takvo oscilatorno kolo Dl'i'SVElkOm
z{peslg_zl.lizlnjzl variice cmitnje po jedan talas, koji se usled velike amor-
txgacue wvarniel vrlo brzo gasi. U kratkom vremenu izmedju dve var-
nice, talas je potpuno ugaSen, Pomocu tastera se spbaja i prekida struja
u pritnarnom katemu indukcionog aparata, i to utempn potrebnc{m za
prenos Morzeovih znakova, U tom istom tempu polaze i talasi iz siste-
ma,.tako da oni potpuno odgovaraju tim znacima. NaroCitim pode3a-
\'atmerp na mesti prilema mogli su se ovi znaci uSinifi Cujnim, ili su se
primali fia neki drugi nadin, '

Telegrafija sa amortizovanim talasima ima pored ostalih § {u ne-

zgodu da me izaziva oscilacije samo u onini kolima koja su podcSena za -

taj talas ve¢ i u kolima podeSenim za druge, susedne talase. Ova ne-
zgodq postajala je sve veca, ukoliko je i gusiing mreie za telearafiju
postajala veda | izazivala je smetnje pri prijemu znakova. Dm:as St
odaﬁqunje talasa na taj nadin uopdte me visi, iako su na tim éiste—
muna izvrSena znatna pobolifanja. Danas  se koriste neumortizovani
talasi.

Ijlosfoji jedia metoda  dobijunja neamortizovanih talasa pomocu
narolitih motora, koji %aljn talase kao naizmenidnu struju visoke frek-
vencije. Pronadjene su dalje moguénosti da se frekvencije na taj nadin
ftlot?ij‘enih talasa udvostruce ili ucetvorostrude. Ova metoda upotrebljena
je jedino u telegrafiii na velikiin rastojanjima, sa vrlo dugim talasima
U ostalim sluCajevima sc neamortizovani talasi proizyode isk[juéivo.
pomwocu clekironskill cevi.

) .Pl‘l‘ll('l']) bezicne 1oleforije. U § 133 je izloZeno, da je za cilieve tele-
fonije potrebno modulirat iutenzitct elektricne enecrgiie, koja se prenosi
od izvora do mesta prijema, i to moduliranje se vri prema zvuku koii

1

.
}
U |
\\\’
K1 200, Modulivare SLo201. Ispravijene modo'irane
c'cktritne osciacije asciacije

st prenosi. Isto kao ikod telefona sa Zicama. tako se i kod beZidne tele-
fonije amodulira anmiplituda elektriGnog talasa zvukom koil se prenosi.
Nadin o koil se {o defava opisatemo mniZe. Tol intenziteta na taj nadin
moduliranog elektricnog talasa pretstaviia sl 200, Ustvari ua svalki udar
(lebdenije), jer jo ovaj proces fome slican, delazi mnogo vedi broj poic-
disih treptaja, koji pri radio prenosu iznosi otprilike izinedin 100 i
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20.000). Takvo moduliranje je naravno mogiuce samo kod neamortizo-

vanih talasa, jer se intenzitet amortizovanih i sam po sebi menja.
Pri prijemn treba promene intenziteta elektriCne energije koja do-

Tazi pretvoriti u odgovarajuée treptaje telefonske membrane. Ali to se

ne moZe posti¢i propustajuli prosto talase koji uwlaze w prijemno kolo
kroz telefon. On bi samo sledovao pojedinalnim oscilacijama elektri¢nih
talasa, kada ne bi bio suviSe incrtan da vr$i tako brze oscilacije. On

bi dakle ostag praftiCno u miru i iz uiega me bi izlazio nikakav ton.

Da bi telefon reagovao moraju se oscilacije koje postajiu u prijemnom
kolu prvo »ispraviti« ti.-mora se izmedju telefona i oscilatornog kola
umetnuti neka naprava koia propusta oscilacije struje -samo u jednom
praveir. Sl 201 pokazuje takvu jednu ispravlienu moduliranu oscilacijit.

Na takve oscilacije reaguje telefon ma sledeéi nacin. Usled inercije

inembrane ova ne sleduje svakomm poiedinaCrom treptaju, ved srednioj
vrednosti jednoga veéeg broja ved ispravijenili oscilacija. Ova srednja
vrednost odgovara pak modulaciji talasa. Membrana treperi promendii-
vom jaéinom u tempu zvuénih oscilacija i sila koja dejstvuie na nju
usled ispravlijanja siruje ima uwvek isti pravac. Kretanie membrane mo-
Ze se pretstaviti krivom na sl. 201 koia pretstavlia ispravijene modu-
firane treptaje.

Da bi se treptaji ispravili, potrebna nam je maprava koja strujn
propusta u jednom pravcu, dakle koia deistvuie kao ventil otvoren s
jedne strane kod pulziraiuCeg toka vode. Takve naprave se zato | zovu
elektricni ventili. U beZiCnoj telefoniii se upotrebliavaju skoro iskliucivo
dve vrste ovili aparata. kristalni detektor i elektronska cev.

Kristaini detektor sastoii se od pogodnog kristala {molibdenoy ili
olovii suliid, cink-blenda, pirit) koga na Jeduom mestu dodiruje vrh
tanke Zice. Dodirno mesto wna osobinu da u iednom pravcu struiu pro-
pusSta dobro a u drugesn pravcu sasvim lose. Ta se osobina kristala

34, 202, Prijem delelctorom S' 203, Shema elekirouske cevi

nioZe lako dokazati u kolu koje pored akumulatora, galvanomelra ima 1
jedan podesan otpor. Skretanje galvanometra u jednom pravcu je mno-
2o vele nego u drugom, i pogodnim izborom tacke ia kristalu provo-
dienje u ovem drugom praveu moZe se sasvim sprediti, iii bar svesti

na najmaniu mery, S, 202 daje shemu prijemnog aparata sa detektorom.

Kolo koje se sastoji iz samoindukcije L i1 kondenzatora C moZe se pro-
menom kapaciteta kondenzatora dovesti da osciluje pod uticajem pri-
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lemaiti talasa, Promena napona na kendenzaiory proizvodi- u telefortg
naizmenicon struju i oto u tembu modularnih oscilaciia za vreme jedne
polovine- periode. Kondenzaier sa sirelicom oznadava na sled2éim ge-
mama obrini kondenzator, dakle promenliiv kapacitet. F ic veza sz
zemljon, u prostun siuCajevima Zica verana sa vodovoduom il g.’-is-y
m cevi, :

Posto krewanje minmibrone vomain kolidina energije koin
antena  uzima od  dolazedih to se detektorom wmolZe ‘primati
va rvelativio. malon rastoianin, $o unaravio zavisi . od jadine cuii-
sione  staaice, .

Mnogo savrSeniji brijemni wparat jo cioklronska cev koja cuergijp
primlienit iz antene upotrebljava samo za upraviianie znatio vede ene-;"—
Cije kofu daje baterija il wireia za osvellienje. Oma s¢ sastoji od stalk-
lenog balona w obliku obicae sijuiice iz koga jo o Krainiih granica
izvuden vazdih, U cevi se nalaze: Prvo, iewia tanka Zica X koja emi-
tuje elektrone i koja je kod isvesuin cevi jo8 prevudona zemmwoalkal-
nim oksidima, Onn prerstavija katodu koja se 1m0%e spoljasniom stri-
wm o dovesli g a. Drugo, revetkasta elexirodn (redetiv) G 5,
trece, anoda A (sl 2033, Coviosu {sh 204) obicno nanraslicne tako
fe Zica za usijavamje prvo opkoljens
dritnom anodon.

Tzmedin katode i snode vsposiavi se pomMocy baterije 3, napon od
e do 200 volti. Baterija B, siuil za zadrevenje katode. Kad ne bi bilo
teseike, oltda bi eiekironi koii izlaze iz usijane Zice pod deistvom mna-
ora 18l nesmctano na anodn. Ako se sada uepostavi napon i na re-
Setki, kroz &ije ofvore inade najved 1 deo clektrona moZe da prodie, zavish
samo od napena na resctki da i clekironi i sad mogn ilj ne da dospeiti
do anode. Ao je mapoa refetie U/, dovolino negativan spram uapon:
katode, ouda reSetka odbija eicktrane koji dolaze sa izvesnom podetnons,

resethony, o evy obudiiena cilin-

ka reSetke
cie l\tr/.lske cevi pri ruzliditim
SI. 204, Elektrouska cev nanpoii aneds U
brzinom, i, ako je napon dovoijno Visox, ouf uopdte ne dospevajn na
anodu, take da ie anodua siruje {s ==0. Ali potev od izvesnog odre-
dienog negativaog napona redetke iavija se anodna struja, o taj neega-
tivan napon opet zavisi od napona anode U,. Na sl 205 pretstavljena
le keriva ktrulidceristilye redetke jedne elektrom}“, cevi i to pri raziéitim
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naponima U, -anode, Vidi se da anodpa struja raste polev--od izvesnog.
napona rteSetke U, i dobija na. kraju konstantnu “vrednost .zasi€enja.
Dalie se vidi da se karakteristika pomera u levo kada se anodni -napon
povetava, lzgleda na prvi pogled -udnovato, da anodna. struja tede i.
kad je napon redetke spram katode negativan. Pojava dolazi otuda, §to
ve¢ prema konstrukeiji veSetke, manji ili veéi broj linija polia ide mne-
posredno od anode ka katodi, i duZ tih linija moZe. da tee elektronska
struja od katode ka anodi. Brog ovihh linija je utoliko vedi, ukol iko je
visi napon anode. Zato se struja zasiéenia anode javlia pri sve nifim .
naponima resetike, ukoliko je vidi napon anode. Ova pojava se naziya
prolivat, Pored prohvata, osobine jedne cevi odredjuin jo¥: strminag ka-
rakieristike reSetke, unutra$nji oépor cevi i emisija elektrona (struja za-
sicenja, katode. Podaci za strminu S, prohvat D, i otpar R odnose se
uvek na prav deo karakteristike koji se penje. Prema Bﬂkhaus nu, ove
veli¢ine se mogu definisati slededim Jednacmama

o, , ol e

S — 0. U, = const.  (40a) R= T U, = const. (46b7
~oU. . ‘ =

D - 30, i, = const. (461

Strmiga je dakle prosto data nagibom pravog dela karakteristike.
Otpor se nalazi kada, penju¢i se uz normalu na U, — osu, proment
anodnog napona U, pri prelazu s jedne krive na drugu, podelimo od-
covarajuCom promenom jaline anodne struje i,. D se nalazi kada se,
iduéi paralelno sa U, - osom, promena napona redetke koja se javija
pri prelazu s jedne krive na drugu, podeli odgovarajuéom promenont
napona na anodx.

Ele monska cev se moZe upotrebm kako za ispravlianje tako i za
pojadavanje modularnih oscilacija. Posmatraéemo prvo njeno dejstvo
pri pojacavanju. Pri tome se anodni mapon U, i napon reSetke U, iza-
beru tako da poslednii odgovara jednoi tacki koia se nalazi oko sre-
dine pravog dela karakteristike i to na deln koji se mnalazi u oblasti
negativiniog napona reSetke, Ovome naponu reletke se superponiraji
promene napona A U, moduliranih oscilacija koje treba pojalati (sl.
206a). Napon reSetke osciluje dakle sa frekvencijorn i amplitudom
superponirancg hapona. PoSto je sa svakom promenom napona redetke
skopéana i promena anodne struje, to se takodje menja i anodna struja
i, sa istom frekvencijom i sa amplitudom koja je srazmerna promeni
napona refetke A U,

Promene anodne struje A\ i, su mmnogo jae od promena slabil
struja kole dolaze od primlienih oscilacija i koje izazivaju periodicne
promene napona reSetke., Oscilacije su dakle znatno poja&ane. Promena
ialine anodne struje se moZe dalje Kkoristiti, da se u drugoj cevi pro-
izvedu promene napona redetke, { da se na ovaj macin oscilacije jo3
viSe poiacaju.

Ima vise nalina da se elektronska cev upotrebi za ispravljanje os-
cilactia. Mi éemo se zadrzZati na nalinu koji je lako razumliiv. U ovemr
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:sluaju se napon reSetle izabere tako, da odgovara domjem savijenom
detu karakteristike (sl. 206 b). Oscilacije koje treba da se isprave, opet
se superponiraju sa naponom reSetke, pa se ova promena napona
LUy krece sa frekvencijom i amplitudom oscilacije koja treba da sc
ispravi. Anodna struja i» i u ovom siudaje se menja sa frekvencijom
oscilacije. Ali posto sada nismo na pravom delu Icarakteristike. to pro-
‘mena anodne struje A i, niie srazmerna promeni napona reSetke
D Ug Sto se vidi iz sl 206 D, veC promenama napona reSetke u pozi-
tivnom, smislu odgovara veda promena anodne struje i,, nego prome-
nama koie idu u negativiiom smislu, Oscilovanje anodne struje vrdi se

f

72

Si206. Deistvo elektronske lampe, @ pri pojadavaniu, b pri ispravljanju

u vecoj ili manioj meri jednostrano, sreduja anodna struja za vreme
jednog oscilovanja modulacije vr$i oscilaciie samo u jednomn praveu a
trajanje te oscilacije tacno cdgovara trajaniu modulacione oscilacije.
Oscilacije su dakle ispravijene, a sem toga su i pojafane. Postignute
ispravliene- anodne stride se ne menja, ako se oscilaciie pomoéu druge
cevl dalje poiaCavaju — oscilacije ostaju ispraviiene.

Na sl. 207 vidimo shemu .prostog prijemnika sa ispravljackom cevi
F. i cevi za pojacavauje F, (okaini prijemnik). Oscilacije koie prima
-antena A, izazivaju oscilovanje u kolu sa samoindukcijom L i promen-
litvim kapacitetom C. Kolo je jednim krajem vezano za zemlju. Pro-
mene napona na kondenzatoru, neposredno se prenose na refetku is-
pravljeCke cevi F,. ReSetki se preko L daje izvestan negativan napon
iz baterije By, da bi se ostvarilo ispravijanie, kao $to je oznaeno na
sl. 206 b. Anoda cevi F. ie preko velikog otpora R: (nekoliko megoma)
spojena sa pozitivnim polom baterije B, od 100 do 200 volti, a nega-
tivni pol te baterije je vezan za katodu F,. Od anode, jedna veza ide
na kondenzator €. Ako je U napon baterije B, U, anodni napon, i,
axjodna strija, onda je U=U, + i, R, iU, = U — i, R,. Anod-
aL napon, a s njim i napon na kondenzatorn €, osciluje sa istom frek-
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vencijom kao i ispravijena i pojaana anodna struja i,, a ove pro--
mene napona se preko kondenzatora C’ prenose na reSetku cevi za po-
jaCavanje F.s koja ih dalje pojaCava.

ResSetki cevi I, daje se preko baterije B. i otpora R. takav nega-
tivan napon, da se dobiju odnosi pretstavljeni na sl. 206 a. Anoda je
preko telefona T (ili zvuénika) spojena sa pozitivnim polom baterije Bi.
Baterija B® sluZi za zagrevanje katode. Kroz telefon protie pojalana
i ispravljena anodna struja. Njegova je membrana isuviSe inertna da
bi mogla sledovati poiedinacnim oscilacijama moduliranog i ispravije—
nog talasa. Ona sleduje samo promenama srednje anodne struje (sl. 205 b)
a ova odgovara, ako se pojalavanje verno vr8i, talno akustiCnim os—
cilacijama, kojima se primljene
oscilacije moduliraju. Telefon re-
produkuje zvuk koji izaziva mo-
dulaciju.

U ovoi knjizi se moramo
ograni¢iti samo na kratko izlaga-
nje osnova, i ne¢emo se upuStati
u opisivanje cevi sa viSe reetki,
koje se danas mnogo upotreblja-
vaju u tehnici. DanasSnja radio
tehnika je i suviSe sloZena da bi
se ovde mogla izneti na zadovo-
ljavajuéi nadin ma i u saZetom
obliku.

Pomenucemo jo§ da se elektronske cevi ne upotrebliavaju samo za
elelktriCne talase, ve¢ se uzimaju kao pojadavala (amplifikatori) pri me-
renjima, dalje kod izvesnih elektri¢nili muzi¢kih instrumenata itd.

Ql, 207, Prost prijemnik sq dve cevi

136. Dobiianje oscilacija pomodu elektronskii cevi, Danas se za
potrebe DLeZicne telegrafije, kao 1 za potrebe beZiCne telefonije upotreb-
liavaju elektronske cevi, koje su u principu iste kao i one koje sluZe
za prijerm, samo su vecih dimenzija. Jedni prostu emisionu stanicu po-
kazuje sl 208. ReSetka elektronske cevi vezana je sa katodom, preko
samoindukeije L, i sekundarnog kalema transformatora Tr sa kojim e
paralelno spojen koundenzator C,. Sa anodom je vezano oscilatorno kolo
kole se sastoji iz samoindukcije L, i kapaciteta C, koje stoji u vezj sa
pozitivnim polom baterije 5. Sa semoindukcijom L, je induktivno spo-
jena samoindukeija [, oscilatornog kola antene (na slici samo Sema-
ticki nazualeno) u koio] se nalazi jo§ kondenzator C, i veza sa zem-
liom. Kalemy L. mt taledie sa kalemom L, i stoii dakle odimah
spramn niega (a slici naznadeno strelicom a nacrtang odvoieno radi
vede presiednosti siike). Primarn) kalemn transformatora u kolu reetke
vezan je mikrofcun M i baterije B,. Ovakvo kolo veé¢ samo po-
Cinje da nszciluje. Od katode tedz struja etkirona ka anodi. Takva struja
uvek ie podloZun nialim promenama, usled Cega napon na oblogama
kondenzatora C,, koji se nalazi u oscilatornom kolu, prelazi iznad ili
pada ispod svoje normalne vrednosti, Po prestanku prvili proizvoljnili
oscilacija teZi kondenzator da uspostavi svoje ranije stanje, To se de-
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Sava, kao $to znamo, ako je amortizovanje dovolino ma

struiu elektrona u tempu oscilacija. Usled
kroz koje sada ova struja proti-

Ce, polinje jae da - osciluje. Uko-
liko-omo. jale osciluje, utoliko je

jaCe i.dejstvo koje se premosi na
reSetku, Granica pojaavanja na-

stupa kad energija koju oscilator-

no kolo trodi na zradenje postane
jednaka energiji koja mu dolazi

kroz struju elektrona, odnosno

kad -se amplituda promene napo-

sa na- reSetki, pribliZi anodnom
napomut. U anodnom kolu postain
neamortizovani ‘talasi koji se in-
duktivno prenose od L, na L; 1 S.L 203. Shema jednostavnog
na kolo antene koja ih zradi.

Za moduliranje talasa sluzi mikrofon M. Promena struic koja 1

-

‘stupa u primarnom kolu transformatora kada zvuk padne na mikrofon

indukuje u sekundarnom kalemw, pa prema tome i ny reSetki, promene
napona. Usled toga elektronska struja cevi, a sa njom i amplituda
talasa u oscilatornom kolu, trpi promene u tempu zvulnih oscilacija.
Emitovan; talasi su time moduliran; na Zelieni nacin,

Data shema pretstavija samo princip rada emisione stanice. Sheme

emisionill stanica za beZidnu telefoniju su ustvari znatne komplilo-
w/anije.

lo, uvek uz os-
cilovanje oscilatornog-kola. Ove u prvi mah male oscilacije prenose se

induktivino od L. preko L, ma reSetku, &ije promene napona odasiljn
toga oscilatorno kolo (L. C .

atpremuilka

PO GOV OR

Vestfulova Fizika a0 nepunily 20 godima doziveln ic 12 izdania. §to
ie siguran znak da je pisac dobro pogodic: obin. izbor materijala i -
din izlagania  w svome ndZbeniku namenienom Drvim goditama Studiin
ovoga predmeta. O prevedu na nag iezik. simatramn da sam duZan da dam
izvesna ohavestenja.

Poznato je pod kakviy snwo tedkim uslovima pofeli u {%.Cajgradl_l rad
na Univerziteiu hrajem 1945 godine. Pored muiogobrojnili drugih univer-
zitetskil zaveda 1 laburaforiia, dzzorell su i Hzicki zavod i Jr_i-egoxvn_pi-blio—
teka, toko da su se 1 nastavnick 1 studenti koji sludaju fizikn nash pod
nechbidno pepovelinim okoinostima za rad. Broj stederata se uzto znat-
no povecao, a 7o udZibenikom fizike se osecCala motreba 10§ iz raniic. Da
bi se Sto pro studemdima dao Bar privremeni ndZbenik, odludeno je 1946
da se Stampa moj prevod Vestialove »Fizikee od koga samy u to vreme
ved imao delimilno gotov rukopis —- Kod nife bio spreman za Stnmp-ni
nje — izradien prema predrafmin izdaniima. Nedostajala je topl'ot:x t
noslednje tri glave. Tako ie dodle de toga da so Vestialov udZbenikiko-
it u onigiualu pretstavlin jednu celinu. poiavi kod nas u prevedu razde-
lien. U prvn kujign vsia je wmehanika sa akustikour i optikom, ostali Vdo-
wvi trebalo do da izidiu nedte docniie. Ova podela odgovara i naSem
danas$njern planu nastave pa Prireduno-matematidkom fakultetu o go-
dimama studifa. Kako se u prvem delu ughvuom izlaZe klasiéna fmka.“s.n
Cisto naucnog glediSta nije smetalo nifta Sto je prevod bio sy s’tm’nmh
izdania. Po nainu ebrade smairno sam da je to Suk 1 bolje. jer Jeme-
Tanika npr. u posleduiim dzdomiima obvadiena s vekiorskim ralunom
koil se kod nas ne wdi w1 semestru, .

Sa prevodom drugog dela na kome su pored mene saradiivali jos
i decent Milan K. Jovanovic (edan deo atomske fizike) i asistcntl_vzm
M. Atonasijevic (oplota, ieorijn refativiteta) bili smo gotovi !kragem
1947 i taj drugi  deo preveden je uglavnom bprema izdaniu od 1941 i
u poslednjem trenutku korigovan premna onome od 1942 godine, Usled ne-
sredienilt posleratnih prilika mi sva Vestialova izdanja nismo imali pri
ruci. Na primer, za izdanje od 1947 nismo ni znali pre nego $to je ruko-
pis prevoda predat za $tampu. Tako ni ovaj 1l deo nije taan prevod
iednog izdania Vestialove fizike.

Kad se sravie i izdanis mta nemadkem feziku (1941, 1943 i‘ ]947).
rapaZa se da u posledniimn glavama gde swizloZene savremene tekovi-
ue atomske fizike nema nikokvill maroditiy promena u fekste, dok su
Jlujenice sasvim druge, pg zato ove partiic misu udle w Stampw,

Smatrajuct ovai prevod koo nepetbun 1 kao privriemen  udZbenilk,
kao Sto ic naglaseno i u predgoveru uz prvu knjigu, nisam se dvo-
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o w svojstvan redalktora da izostavign ni zakljudke iz 1 stiva termo-
dinamnike koji se odnosi na stoploinu smrt« a koje prilivata samo izve-
stan broj fiziCara, niti da stav o magnetizmu redigujenn prema Vestfa-
iu onako, kako mi je izgledalo da jc naipristupaéniie studentima, O&i-
gledue je da ovai prevod ne daje tadnu shiku Vestfalovor udbenika..

Dr. Sreten Sliivié
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. Jalina polia, potenciial i raspored elekinmc ieia w pr modmcum
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