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Zajednicke hemijske i fizicCke osobine serije. Prvo Sto u
seriji aktinida pada u oci jest oksidaciono stanje (I11) koje po-
kazuju svi €lanovi. Ipak, njegova relativna stabilnost nije jednaka
za sve Clanove serije:
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kazuju kirijum i njegov homolog gadolinijum. — 4. Aktinidi u
oksidacionom stanju (I11) i (IV) pokazuju jasnu tendenciju k
smanjivanju jonskog preCnika sa porastom atomskog broja. Ta

ona raste sa porastom 4y, 4 GLAVNI NACINI DOBIVANJA ELEMENATA AKTINIJUMOVE SERIJE
atomskog broja ele-
menta. Tako se npr. Elem. lzvori Pristupacne koligine
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za Np i Pu i najsta-
bilnija. Tetrahaloge-
nidi, MX4, izomorf- No
ni su medu sobom, Lw
a i sa tetrahalogeni-

dima torijuma. Oksi-
daciono stanje (V) zapaZeno je u rastvorima U, Np i Pu. Ova
tri elementa, a i Am, postoje i u stanju (VI), koje je za U najsta-
bilnije. Jedinjenja analogna uranil-jedinjenjima, koja imaju M 0 24*
-jon, imaju i jednaku kristalnu strukturu.

Stabilnosti valentnih stanja aktinida pregledno su predstav-
liene i>tablici 5. Cetiri krstica oznatavaju veoma stabilno, a jedan
krsti¢ relativno nestabilno stanje elementa.

Paralela aktinijumove serije s lantanovom. Lantanova
serija elemenata obuhvata element lantan (at. br. 57) i 14 elemenata,
zvanih lantanidi ili lantanoidi, s atomskim brojevima 58 do 71.
Lantan je homolog aktinijuma i stoga mu je po hemijskim o0so-
binama sli¢an, ali i aktinidi kao grupa.pokazuju brojne analogije
s grupom lantanida (zbog Cega im je i dato analogno ime). Te su
analogije uglavnom ove: 1. Lantanidima je svojstveno oksidaciono
stanje (I11), $to se uglavnom moze reci i za aktinide. — 2. Postoje
izvesne sli€nosti u atomskim spektrima i magnetskim osobinama
obe serije. — 3. Medu optickim slicnostima naroCito je karakte-
risticno potpuno odsustvo apsorpcije vidljive svetlosti koje po-
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Tabl. 5 VALENTNA STANJA AKTINIJUMOVE SERIJE
Elemenat Atg%?ki Oksidaciono stanje
11 v \ Vi

Aktinijum 89 + o+ o+
Torijum 90 + ++ + +
Protaktinijum 91 + + + ++ +
Uranijum 92 + 4+ 44+ + F o+
Neptunijum 93 + + + 4+ + + + + + + 4+
Plutonijum 94 + + + + 4+ + o+ + + + + +
Americijum 95 4+ + + + + +
Kirijum 96+ + + +
Berklijum 97 4+ + + + + o+
Kalifornijum 98 o+ o+ 4+
Ajnstajnijum 99 + + + +
Fermijum 100 + + + +
Mendelevijum 101 + o+ + +
Nobelijum 102 + + + +
Lorensijum 103

< 10* atoma
desetine atoma

desetine atoma

pojava je poznata odavno pod imenom »lantanidske kontrakcije«
i karakteristicna je za tu seriju. — 5. Trihalogenidi aktinida,
MX3 imaju istu kristalnu strukturu kao trihalogenidi lantanida.
—6. Americijum, kao i lantanid europijum, ima relativno malu
gustinu, $to nije slucaj sa W, Rh, Os ili Ir. — 7. Pri razdvajanju
na jonoizmenjivackim smolama, aktinidi se ponaSaju veoma slicno
lantanidima. — 8. Metali poCevsi od Th pa do Cm visoko su
elektropozitivni, za razliku od elemenata od Hf do Pt.

| pored toga, ima osobina koje ne govore u prilog striktne

analogije lantanida i aktinida: 1. lako je oksidaciono stanje (III)
poznato za sve Clanove serije (v. tabl. 5), o postojanju Th(lll) i
Pa(lll) ima malo podataka (lantanidi su svi trovalentni). — 2.
Elementi Th, Pa i U u mnogim osobinama lice na Hf, Ta i W,
koji su njihovi alternativni homolozi u grupama 1V, V i VI peri-
odnog sistema. Prema ovim, i nekim drugim osobinama, kao da
se u ovoj seriji javlja poremecaj u popunjavanju elektronskih nivoa
atoma: nivo 6d pocinje popunjavanje sa Ac i ono ide do U; posle
toga se popunjavanje nastavlja u nivou 5/, koji je dublji pa se
njegov uticaj manje ocituje u postupnoj promeni hemijskih osobina.

Ove ukratko nabrojane slicnosti i razlike aktinida i lantanida
dovele su do vefeg broja raznih pretpostavki i .teorija 0 mestu
ovih elemenata u periodnom sistemu. Pored teorije striktne ana-
logije aktinida sa lantanidima, koja svakako ima najvei broj
pristalica — medu kojima je i tvorac gotovo svih transurana,
Glenn Seaborg — postoje misljenja da bi trebalo izdvojiti seriju
»torida«, »protaktinida« ili »uranida«. Postoje takode pretpostavke
o seriji Ac, Am, Cm ...Lw, koju bi trebalo izdvojiti, dok bi
elementi Th do Pu ostali u periodnoj tablici. Teorija »uranida«
ima mnogo realnih argumenata i zahteva da u periodnom sistemu
ostanu Th, Pai U, dok bi Ac sa transuranima sacinjavao posebnu
grupu (Paneth, Haissinsky i dr.).

Odlucujuéa provera svih ovih teorija svakako ¢e biti ispitivanje
osobina lorensijuma i sinteza elementa 104. Poslednji bi trebalo
da bude elemenat definitivno razli€it od aktinida, tj. treba da bude
Cetvorovalentan i da sli¢i na Zr i Hf.

LIT.: G. T. Seaborg i dr., The transuranium elements, vol. I. i Il, New
York 1949. — Isti, The actinide elements, New York 1954. — C. E. EpccAep,
PaflHoaKTHBHbie ajieMeHTbi, I111. H3”, Mocnna, 1957. — D. Strominger i dr.
Rev. Mod. Phys., 1958, 30, 585—904. S. Ri.

AKUMULATOR, elektri¢ni, galvanski clanak kojemu je
elektrokemijsko djelovanje reverzibilno, tako da se propustajuci
kroz njega istosmjernu struju u smjeru obrnutom smjeru galvanske
struje moze nakon wizbijanja«, »praznjenjac, vratiti u izlazno stanje,
»napuniti«, »nabiti«, i tako uciniti sposobnim za davanje galvanske
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struje. U akumulatoru se dakle ne akumulira (skuplja, gomila)
elektricna energija kao takva, nego potencijalno, u obliku ke-
mijske energije, time Sto se pri nabijanju izaziva razlika u sa-
stavu dviju elektroda (polarizacija), uslijed Cega nastaje galvanski
Clanak koji moZe davati struju. Odatle i naziv sekundarni ¢lanci
za akumulatore. Samo oni reverzibilni galvanski c¢lanci koji se
mogu ekonomski iskoristiti za akumulaciju energije upotre-
bljavaju se prakticki kao akumulatori i tako se nazivaju (v. Baterije,
elektricne).

Prvi prakticki upotrebljivi akumulator konstruirao je Gaston
Planté (1859); njegov olovni (kiseli) akumulator i danas se, iako
znatno dotjeran, najviSe upotrebljava.

Za pravilan rad akumulatora potrebno je da aktivni materijal
na elektrodama — olovo na negativnoj i olovni dioksid na pozi-
tivnoj — bude u pogodnom finom razdjeljenju u kontaktu s elek-
trolitom. Planté je to postizavao procesom formiranja olovnih
elektroda svoga akumulatora, tj. ponovljenim nabijanjem i izbi-
janjem. Njegov ucenik Camille Faure pronaSao je (1881) znatno
brzi postupak pravljenja elektroda, pastiranje, tj. premazivanje
povrsine olovne ploce slojem fino razdijeljenih olovnih oksida,
koji se pri prolazu struje mnogo brze pretvaraju u aktivne sup-
stancije nego .kompaktni metal. Jo$ iste godine patentirao je
Volckmar plo€u u obliku olovnih reSetaka koje sluze kao no-
sioci paste od koje se obrazuju aktivne supstancije. Poslije njega
predloZeni su i patentirani bezbrojni oblici reSetaka, koje treba
da sprecavaju ispadanje paste u toku formiranja i aktivne mase
u toku rada akumulatora; dotjeran je i Plantéov postupak formi-
ranja elektroda time Sto je ovima povrSina znatno povecana.

Velika teZzina olovnog akumulatora nedostatak je narocito
kad se akumulirana energija upotrebljava za pogon vozila. Sto-
ga su ve¢ kratko vrijeme nakon Plantéova pronalaska pocela na-
stojanja da se konstruira lakSi akumulator. U posljednjim go-
dinama proSlog stolje¢a gotovo istovremeno su objelodanili pro-
nalaske laganih alkalicnih akumulatora poznati ameri¢ki prona-
laza¢ Edison i Svedanin Jungner. Obojica su upotrijebili kao
aktivnu masu pozitivne ploCe spojeve nikla, a kao elektrolit ka-
lijsku luzinu. Kao aktivhu masu negativne ploCe upotrijebio je
Edison Zeljezo, a Jungner kadmij.

Poslije Drugoga svjetskog rata pocela je proizvodnja jo$ jed-
ne vrste alkalicnog akumulatora, akumulatora srebro-cink prema
pronalasku Francuza Henri Andréa. Ovaj se akumulator upotre-
bljava ve¢ u praksi za specijalne svrhe, ali se nalazi jo§ u sta-
diju razvoja, a to isto vrijedi i za akumulator srebro-kadmij, koji
je konstruiran posljednjih godina.

TEORIJA OLOVNOG AKUMULATORA

Kemizam olovnog akumulatora. Reakcija kojom se proiz-
vodi struja u galvanskom Clanku olovnog akumulatora jest

PbOa+ 2H2S04+ Pb -* 2PbS04+ 2HaO.
Napunjeni akumulator sastoji se, prema tome, od pozitivne elek-
trode kojoj je aktivna masa olovni dioksid PbOa (tamno smede
boje), negativne elektrode kojoj je aktivna masa spuzvasto olovo
Pb (sive boje) i elektrolita, sumporne kiseline H2S04 razrijedene
Cistom (destiliranom) vodom H20.

Kemijska zbivanja u olovhom akumulatoru i nakon viSe deset-
lje¢a istraZivanja nisu jo$ potpuno objasnjena. Opcenito se da-
nas smatra da klasi¢na teorija dvostruke sulfatacije (Gladstone i
Tribe 1882), i pored mnogih kritika kojima je bila izvrgnuta,
najbolje prikazuje zbivanja na elektrodama i u elektrolitu olovnog
akumulatora. Prema toj teoriji reakcije na objema elektrodama
pri praznjenju akumulatora daju olovni sulfat PbS04 prema
ovoj shemi:

a) u elektrolitu je sumporna kiselina ionizirana:

2H2S04 — 4H+ + 2S04 ; (1)

b) na negativnoj elektrodi olovo se ioniZira (oksidira) preda-
juéi dva negativna naboja i onda se taloZi kao olovni sulfat:

Pb — Pb2++ 2e¢, ©
Pb2+ + S04 — PbSO04; ®)

c) na pozitivnoj elektrodi olovni dioksid ide u otopinu da-
juéi Cetverovalentni ion olova, koji se reducira na dvovalentni
primajuci dva negativna naboja i onda se talozi kao olovni sulfat:

te, i, 4

Pb02+ 2HD Pb4+ + 4 OH-, 4
Pb4+ + 2« Pb2+, (5)
Pb2++ S042 PbS04, (6)
4 0H" + 4H+ 2 HoO. 7

Kao rezultat, na objema elektrodama je nastao olovni sulfat,
a dva elektritna naboja preSla su kroz ¢lanak od pozitivne na
negativni; elektrodu.

Pri punjenju akumulatora zbivaju se obrnute reakcije i elek-
triéni se naboji prenose u protivhom smjeru:

a) u elektrolitu nalaze se ioni OH- uslijed ionizacije vode:

2HZO -* 4H+ + 40H-;
b) na negativnoj elektrodi se primljenim elektri¢nim nabojima
iz olovnog sulfata reducira olovo:
PbS04 +2e -* Pb + S04,

¢) na pozitivnoj elektrodi se olovo oksidira u Cetvorovalentni
ion i konacno daje olovni dioksid:

PbS04 — Pb4++ S0&' + 263
Pb4++ 40H" — Pb02+ 2H20.

Na objema elektrodama se stvara sumporna kiselina:
4H+ + 2S04&" — 2H2504.

Navedene jednadzbe za punjenje i praZznjenje daju sumarno re-
verzibilnu jednadZbu procesa olovnog akumulatora:
praznjenje
Pb02+ 2HaS04+ Pb ~~ "»
punjenje
Iz te se jednadZbe vidi da se pri praznjenju akumulatora troSi
sumporna kiselina iz elektrolita i oslobada voda koja ulazi u elek-
trolit; stoga se elektrolit razrjeduje, njegova gustoéa za vrijeme
praznjenja stalno se smanjuje. Pri punjenju, obrnuto, gustoca
se elektrolita stalno pove€ava zbog troSenja vode i oslobadanja
sumporne Kiseline.

Iz jednadzbi elektrodnih procesa (2) i (5) vidi se da se pre-
nose dva elektricna naboja na svaku molekulu Pb odn. PbOa;
prema Faradayevu zakonu, dakle, akumulator prima ili daje na
svaki mol reagiralog olova 2 faradeja — 2 x 96,5 kAs = -53,6 Ah
struje. Potrebno je spomenuti da su prilikom praZnjenja fakticki
utroSene kolicine sumporne kiseline neSto nize nego $to pokazuje
teorija. Tek nakon duljeg stajanja elektricki ispraznjenog aku-
mulatora utroSak kiseline priblizava se teoretskoj vrijednosti,
§to ukazuje na to da se prilikom procesa praznjenja na elektro-
dama ne stvara odmah olovni sulfat (PbS04) nego jedan meduspoj,
koji onda stajanjem u elektrolitu prelazi u olovni sulfat. Na ovo
ukazuju mnoga ispitivanja koja su vrSena posljednjih godina,
osobito u SSSR.

Fizikalne pojave. Pretvorba aktivne mase, olovnog dioksida
(Pb02 i spuzvastog olova (Pb), u olovni sulfat (PbS04 pri-
likom praznjenja pracena je velikim povecanjem volumena.
Uslijed toga se prilikom praZnjenja smanjuju pore aktivne mase,
te se oteZava pristup elektrolita aktivnoj masi unutar elektroda,
dok se konacno ovaj pristup potpuno ne onemoguéi. Sumporna
kiselina koja se troSi na elektrodama u porama aktivne mase na-
domjeSta se iz glavne mase (»vanjskog«) elektrolita difuzijom.
Difuzija ostaje za vrijeme praznjenja djelotvorna tako dugo dok
su presjeci pora i pad koncentracije izmedu unutarnjeg i vanjskog
elektrolita dovoljno veliki; kad ovi uslovi viSe nisu ispunjeni,
smanjuje se gustofa elektrolita unutar pora pozitivne elektrode
a time i elektromotorna sila. Ovo ¢e se desiti to brze Sto je veta
struja praznjenja akumulatora.

Treba uzeti u obzir i da je olovni sulfat lo5 vodi¢ elektricne
struje, te se prilikom praznjenja povecava elektricni otpor elek-
troda. Tako se deSava da se omski otpor akumulatorskog Clanka
za vrijeme praZnjenja poveca potkraj praznjenja i za 100%.

Pri punjenju olovni sulfat (PbS04 pretvara se na elektro-
dama opet u olovni dioksid (Pb02 na pozitivnoj elektrodi i spuz-
vasto olovo na negativnoj elektrodi, te dolazi do djelovanja su-
protnog djelovanju pri praznjenju. U porama elektroda stvara se
sumporna kiselina (H2S04), uslijed Cega elektrolit u porama po-
staje gus¢i i koncentracija mu se mora sa koncentracijom vanjskog
elektrolita izjednaciti difuzijom. Pore postaju vece, difuzija je
time olakSana, a smanjuje se i unutarnji otpor akumulatorskog
Clanka.

2PbS04+ 2HaO0.
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Elektromotorna sila. Za ionsku reakciju (5) na pozitivnoj
elektrodi normalna potencijalna razlika iznosi oko +1/75 V. Po-
jedinacni potencijal pozitivne elektrode je dakle prema Nern-
stovu zakonu dat jednadZzbom:

, RT [Pba]

Ep = In — -7 (u voltima),

gdje je R plinska konstanta u dzulima (volt-kulonima) po molu
i stupnju Kelvina, T temperatura u stupnjevima Kelvina, F broj
kulona u faradeju, a [Pb4+] i [Pb2+ koncentracije iona Pb4+iPb2+
Analogno je za ionsku reakciju (2) na negativnoj elektrodi, za koju
je normalni potencijal —0,12 V, pojedinaCni potencijal jednak:

RT
En= -0,12 + — In [Pb2+].
Elektromotorna sila Clanka, kao razlika pojedinacnih potenci-
jala elektroda, jednaka je, sa R = 8,32 i ir— 96 500,

E=Ep- Ea= 187+ 0,000048rin jj~ (u voltima).

Koncentracije iona Pb4+ i Pb2+ su mali brojevi nepristupacni
izravnom mjerenju. Njihov omjer [prema jednadzbama (5) i (6)]
zavisan je o koncentraciji sumporne Kiseline, stoga su postavljene
prakticne formule koje daju zavisnost elektromotorne sile o gu-

sto€i elektrolita. Normalno je dovoljno tacna formula po Streinzu:
E= 185 + 0,917 (d —1),
gdje je d relativna gustota elektrolita. U praksi Cesto dostaje
jednostavna empirijska formula
E =d+ 084 (u voltima).
Na temelju gore navedenih izvoda vidimo da elektromotorna sila
olovnog akumulatora nije konstantna veli€ina nego se mijenja
sa gusto¢om elektrolita — ne vanjskoga koji mozemo mjeriti, nego
unutarnjeg (u elektrodama i tik do njih) koji ne mozemo mjeriti.
Proracun elektromotorne sile na temelju gustoée vanjskog elek-
trolita mogu¢ je samo nakon duljeg mirovanja akumulatorskog
€lanka, poSto se difuzijom izjednace unutarnji i vanjski elektrolit.

Napon na stezaljkama akumulatora izrazen je slijede¢im
jednadZbama, prema tome da li se akumulator puni ili prazni:

pri punjenju: U= E + IRWS

pri praznjenju: U= E —IRu
U ovim jednadZzbama oznaCuje: U — napon na stezaljkama, E —
elektromotornu silu, I — jakost struje, Rn — unutarnji otpor
akumulatora.

Za vrijeme punjenja i praznjenja mijenja se elektromotorna
sila u zavisnosti o gusto¢i unutarnjeg elektrolita, a isto tako mi-
jenja se i unutarnji otpor koji je zavisan o povrsini i sastavu elek-
troda, njihovoj medusobnoj udaljenosti i o gustoCi elektrolita.

Na temelju do sada navedenoga promatrat ¢emo krivulju pu-
njenja (nabijanja) i praznjenja (izbijanja) olovnog akumulatora.

Sl. 1. Dijagram punjenja i praznjenja olovnog akumulatora

Na pocetku punjenja napon akumulatora naglo se poveéava, zbog
naglog povecanja elektromotorne sile, Sto je posljedica brzog
povecanja gustoe unutarnjeg elektrolita. Naglo povecanje elek-
tromotorne sile prestaje ¢im zapocne difuzija, te se ona i sni-
zuje zbog smanjenja gustoce unutarnjeg elektrolita do Casa kada se
uspostavi ravnoteza, a zatim se napon postepeno povecava do na-
pona od 2,4 volta. Od ove vrijednosti napon se naglo dize do
~ 2,75 V (ovisno o jakosti struje punjenja). Napon akumulatorskog
¢lanka nije mjerodavan za napunjenost akumulatora nego jedino
gustoca elektrolita. Ovo je razumljivo posmatra li se jednadzba
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kemijskog procesa za punjenje akumulatora. 1z jednadzbe se vidi
da za vrijeme punjenja elektrode primaju vodu, a oslobadaju
kiselinu. Kiselina se mozZe oslobadati dok god se na elektrodama
jos nalazi olovni sulfat; ¢im ovoga uslijed punjenja nestane, ne
moze se vise oslobadati sumporna kiselina te elektrolit vise ne
mijenja gusto¢u. Prema tome je olovni akumulator napunjen kada
tji uzastopna mjerenja gustoCe elektrolita za vrijeme od dva sata
daju istu vrijednost.

Struja koja se puSta kroz c¢lanak poSto je napunjen rastvara
vodu te se razvija praskavi plin (2H2+ 032. Uslijed toga svre-
menom naraste gustoca elektrolita, pa se ovaj mora razrijediti
dolijevanjem potrebne koliCine destilirane vode.

Kad se prekine punjenje, prestaje razvijanje plina i napon
na stezaljkama naglo padne na ~ 2,2 V, jer nestaje unutarnjeg
pada napona (/Rn) i napona rastvaranja vode. Uslijed difuzije
koja se za vrijeme mirovanja nastavlja, napon se postepeno sni-
zuje dok se koncentracije ne izjednace, a u tom c€asu hit ¢ée na-
pon jednak elektromotornoj sili (~ relativnoj gustoéi elektro-
lita + 0,84). Na krivulju mirovanja nastavlja se u si. 1 krivulja
praznjenja. U pocetku praznjenja napon se najprije naglo smanjuje
dok pad koncentracije izmedu unutarnjeg i vanjskog elektrolita
dosegne potrebnu razliku da moZe zapoceti difuzija. Cim zapocne
difuzija, napon se povecava a zatim polagano pada. Sto praznjenje

dulje traje to napon viSe opada, a pri kraju praznjenja napon se
naglo smanjuje, ¢emu je glavni razlog smanjenje elektromotorne
sile uslijed otezane difuzije i poveCanja unutarnjeg otpora.

U casu prekida praznjenja napon naglo poraste jer nestaje
unutarnjeg pada napona (J Ru)3 a zatim postepeno raste dok se
koncentracije unutarnjeg i vanjskog elektrolita ne izjednace, a
napon postane jednak elektromotornoj sili.

Kapacitet. Kolicina elektriciteta koju akumulator moze dati
ako se njime propisno postupa naziva se njegovim kapacitetom.
Izrazava se bilo u ampersatima (Ah, jakost struje u A puta vrijeme
praznjenja u satima — ampersatni kapacitet) ili u vatsatima (amper-
satni kapacitet puta srednji napon praznjenja — vatsatni kapacitet).
Kapacitet akumulatora nije konstatna veli¢ina nego je ovisan o
jakosti struje praznjenja. Sto je struja praZnjenja veéa to je ka-
pacitet akumulatora manji. Ova pojava bit ¢e jasna ako si pre-
docimo fizikalne i kemijske pojave u akumulatoru za vrijeme pra-
Znjenja, kako je to ve¢ ranije izloZzeno. Promjena kapaciteta isto-
ga akumulatora uz razne jakosti struje i razna vremena praznje-
nja mogu se razabrati iz si. 2. ProizvodaCi navode vrijeme kroz
koje treba prazniti akumulator da bi imao odredeni kapacitet i na-
zivaju prema tome taj kapacitet (i odgovarajucu jakost struje)
1-satnim, 3-satnim, 5-satnim itd. Kapacitet* istog olovnog aku-
mulatora mijenja se i tokom vremena. Novi akumulator nece dati
puni kapacitet, nego se ovaj tokom rada postepeno povecava
dok ne postigne svoj maksimum (puni kapacitet), a zatim tokom
daljnjeg rada postepeno opet pada.

Osim o struji praznjenja i vremenu iskoriSavanja kapacitet
olovnog akumulatora zavisi i o temperaturi elektrolita, gustoCi
elektrolita i o debljini pozitivnih elektroda.
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Utjecaj temperature na kapacitet akumulatora u vezi je sa
viskozitetom razrijedene sumporne kiseline koja sluzi kao elek-
trolit. Kad se povisuje temperatura elektrolita, snizuje se nje-
gov viskozitet, Sto pogoduje difuziji, pa se kapacitet povecava.
Temperaturni koeficijent kapaciteta, tj. promjena kapaciteta za
jedan stupanj promjene temperature, zavisi o jakosti struje pra-
Znjenja. U praksi se raCuna uz srednje jakosti struje praZnjenja
(5-satnu struju) i za temperature u granicama od 0° do -f30°C sa
temperaturnim koeficijentom od 1% za svaki stupanj.

Kapacitet olovnog akumulatora nije odreden samo praZnje-
njem na odredenoj temperaturi, nego je odreden i gustoCom elek-
trolita na poCetku praznjenja. Po pravilu povecanje ili smanjenje
kapaciteta iznosi 3% za povecanje ili smanjenje relativne
gustoce elektrolita za 0,01.

Kapacitet akumulatora odreduje se tako da se akumulator pra-
zni konstantnom jakosti struje do odredenog minimalnog napona i
ustanovi trajanje praznjenja. UmnoZak jakosti struje praznjenja
i trajanja praZznjenja daje kapacitet u ampersatima (Ah).

PomnozZi li se kapacitet u Ah sa srednjim naponom praznjenja,
dobije se kapacitet u vatsatima (Wh).

Stupanj iskoris¢enja. Analogno dvjema vrstama kapaciteta
razlikujemo dvije vrste stupnja iskoriS¢enja: ampersatno i vatsatno
iskoris¢enje:

Ah praZnjenja
Ah punjenja
Wh praznjenja
Twh Wh punjenja
Recipro¢nu vrijednost ampersatnog iskoriS¢enja nazivamo fak-
torom punjenja. Faktor punjenja od 1,15 kaZe npr. da nakon praz-
njenja akumulatora od 100 Ah treba akumulator puniti 115 Ah
da bi se potpuno nabio. Gubitak kolicine elektriciteta u Ah pri
punjenju nastaje uglavnom potkraj punjenja uslijed rastvaranja
vode. Prakticki treba racunati s ampersatnim iskori§éenjem olovnog
akumulatora od 0,83 do 0,90; ovim vrijednostima odgovara fak-
tor punjenja od 1,10 do 1,20. Vatsatni stupanj iskoris¢enja niZi je
od ampersatnog za faktor jednak odnosu srednjeg napona praznje-
nja i srednjeg napona punjenja, a iznosi prema vrsti akumulatora
0,67 do 0,75.

Unutarnji otpor. Pri punjenju akumulatora ulazi elektri¢na
struja na pozitivni pol, zatim prolazi dijelovima pozitivne elek-
trode (spojnicom, zastavicom, reSetkom, aktivnom masom i kiseli-
nom koja se nalazi u porama), pa na vanjski elektrolit (i onaj
Sto se nalazi u porama separatora medu elektrodama) i konatno
na negativnu elektrodu i njezine dijelove (analogne dijelovima
pozitivne elektrode). Pri praznjenju struja prolazi akumulatorom
u suprotnom smjeru. Prema tome mozemo unutarnji otpor podi-
jeliti na tri dijela: otpor pozitivne elektrode, otpor negativne
elektrode i otpor vanjskog elektrolita (ovdje se uraunava i otpor
separatora). Unutarnji otpor svakog od navedenih triju dije-
lova mijenja se stalno kako pri punjenju tako i pri praznjenju.
Otpor elektroda poveéava se sa kolicinom olovnog sulfata (PbS04)
koji se stvara izmedu cestica olovnog dioksida i spuZvastog
olova u elektrodama, dakle se poveCava pri praznjenju, a sma-
njuje se pri punjenju. Osim toga mijenja se koncentracija elek-
trolita u porama elektroda. Prilikom prolaza struje Jouleova
toplina (IR uzrokuje poviSenje temperature. Starost elektro-
da takoder je uzrok promjene otpora elektroda.

Promjena otpora elektrolita proizlazi iz €injenice da se gustoca
elektrolita za vrijeme punjenja poveava a za vrijeme praznjenja
smanjuje. Razrijedena sumporna kiselina ima najmanji otpor kad
joj je relativna gustoca 1,26, te je prema tome otpor elektrolita naj-
manji kad je akumulator potpuno napunjen, a pri praZnjenju raste.

Unutarnji otpor napunjenog akumulatora kre¢e se, prema
vrstama elektroda, naCinu ugradnje i duljini elektroda, u grani-
cama od 0,1/Ce do 0,2/C6 pri emu je sa C5oznacen 5-satni ka-
pacitet akumulatora.

Utjecaj temperature. Isto tako kako temperatura elektrolita
utje€e na kapacitet (praznjenje), utjeCe i na punjenje akumulatora.
na visoj temperaturi uspostavlja se nizi pad koncentracije izmedu
nutarnjeg i vanjskog elektrolita te se smanjuje napon punjenja, a
razvijanje plina nastupa kasnije nego na niZzoj temperaturi.

Kako pri praznjenju tako i pri punjenju dolazi do zagrijava-
nja uslijed Jouleove topline (IRY. PoviSenje temperature pri
praznjenju u vecini sluCajeva je neznatno (osim pri praznjenju
velikom jakosti struje). Pri punjenju nastaje dodatno zagrija-
vanje kad zapoCne razvijanje plina (rastvaranje vode). Povise-
nje temperature pri normalnom punjenju do potpune napunjenosti
normalnog akumulatora krece se priblizno u granicama od 10° do
12°C. ViSe Ce se zagrijati samo akumulatori sa sulfatiranim elek-
trodama i oni koji imaju kratki spoj.

Maksimalno dozvoljena temperatura akumulatora sa drvenim
separatorima je 40°C. Na viSoj temperaturi drveni separatori stra-
davaju uslijed kemijskog djelovanja (postaju prhki) i gube izo-
lirajuée djelovanje. Vise temperature (do 55°C) dozvoljavaju se
samo kad su separatori od mikroporozne gume ili od plasticne
mase, ali se preporu€a da se granica od 40°C ne prekoraCuje ni u
tom slucaju, jer dulji utjecaj vise temperature uniStava nega-
tivne elektrode i Stetno utjeCe na pozitivne.

Samopraznjenje. Elektrode mirujuéeg akumulatora, tj. uz
otvoreni strujni krug, podloZzne su stalno nekom praznjenju koje
se naziva samopraznjenje. Gubitak kapaciteta punjenog akumu-
latora uslijed samopraznjenja bit ¢e na normalnoj temperaturi
~ 1% dnevno; nakon duljeg mirovanja ovaj se postotak smanjuje,
a na povisenoj temperaturi se povecava. Poveéanje samopraznjenja
nastaje i kad je elektrolit one€is¢en metalima.

KONSTRUKCIJA OLOVNOG AKUMULATORA

Olovni akumulator (a tako i svaki drugi) sastavljen je od razno-
polnih elektroda {ploca) uronjenih u elektrolit. Raznopolne elektro-
de su u ¢lanku olovnog akumulatora smjeStene naizmjeni¢no tako
da se pozitivna elektroda uvijek nalazi izmedu dvije negativne;
krajnje su ploCe, prema tome, uvijek negativne. Broj plo€a u aku-
mulatorskom €lanku zavisan je o trazenom kapacitetu jer je kapa-
citet upravno razmjeran povrsini elektroda. Sve ploce istog polari-
teta jednog Clanka, koje su medusobno povezane i imaju zajed-
nicki pol, zovu se grupom plo€a (elektroda). Raznopolne elektrode
unutar akumulatorskog Clanka odijeljene su jedne od drugih poroz-
nim izolatorima {separatorima). Obje grupe ploCa akumulatorskog
Clanka zajedno sa separatorima tvore elektrodni (plocni) paket.

Plo¢ni paketi akumulatora smjeSteni su s elektrolitom u po-
desnu posudu paralelepipednog oblika, koja je redovito zatvorena
podesnim poklopcem s otvorima za ulijevanje i kontrolu elektrolita,
za izlaz plinova i za prolaz polova.

Akumulatorski €lanci medu sobom spojeni paralelno ili u se-
riji tvore akumulatorsku bateriju. Paralelno spajanje akumulator-
skih clanaka izbjegava se gdje god je to moguce, jer je povolj-
nije postici Zeljeni kapacitet baterije €lancima sa potrebnim bro-
jem plo¢a odredene povrsine. Spajanjem ¢lanaka u seriji postizava
se traZzeni napon na stezaljkama akumulatorske baterije.

[0

SI. 3. Redetkasta ploca
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PloCe. | danas se akumulatorske ploce prave nacelno na dva
nafina prema prvobitnim izumima Plantea i Faurea: s aktivnom
supstancijom dobivenom formiranjem iz materijala same ploce i s
aktivnom supstancijom dobivenom formiranjem paste. U prvom
slu€aju ploce su napravljene od Cistog mekanog olova, u drugome
su nosaci aktivne mase napravljeni od tvrdog olova, legure olova s
antimonom. PloCe od olova s dodatkom do najvise 0,1% Kkalcija
daju manje povoda samopraznjenju, duljeg su vijeka i troSe manje
struje kad se upotrebljavaju u baterijama koje su kao odbojnici
stalno pod strujom bilo punjenja bilo praznjenja. Kombinaciju
ploc¢a po Plantéu i Faureu predstavljaju pastirane ploe od mekog
olova: u toku njihova rada aktivna masa umetnuta u obliku paste
ispada iz plocCe, ali se u meduvremenu sama reSetka ploce formirala
u aktivnu masu.

Elektrode velike povrSine (Planteove ploce) su ploce izlive-
ne od €istog mekanog olova, na kojima su raznim postupcima iz-

sprijeCe stezanje i ofvrSCavanje spuzvastog olova, §to bi clan-
ku smanjilo kapacitet i skratilo vijek Zivota. Nekad su se kao
olovni oksidi upotrebljavali iskljucivo kalcinirana gleda (PbO)
i minijum (Pb30 4, danas se sve vise upotrebljavaju tzv. nekal-
cinirani oksidi, dobiveni npr. medusobnim trljanjem olovnih
kuglica u struji uzduha, pri ¢emu znatan postotak pulveriziranog
olova ostane neoksidiran. Takvi »oksidi« vrlo brzo reagiraju sa
sumpornom kiselinom i lako se oksidiraju u prisutnosti vlage.
PloCe ispunjene takvim pastama stoga se osuSe do sadrZzaja vlage
od 5---6% i onda se prije formiranja ostave da stoje na uzduhu
kako bi se metalno olovo oksidiralo.

Pastirane plo¢e se odmah bilo oprezno osule, bilo natope
razrijedenom sumpornom Kiselinom ili Salju na formiranje.

PloCe se formiraju elektrolitskom oksidacijom i redukcijom
u razrijedenoj sumpornoj kiselini @ 1,050—1,150) ili otopini
sulfata, pri ¢emu se pozitivne ploe prave anodama, a negativne

SI. 4. Pozitivna elektroda velike povrsine (lijevo) i negativna kutijasta elektroda (desno)

radena rebra radi poveéanja povrSine. Aktivna supstancija obra-
zuje se na ploci elektrokemijskim postupkom (formiranjem)
direktno od olova, redovito u elektrolitu kojemu su radi ubrzanja
procesa dodate tvari koje olovo nagrizaju (dusi¢na kiselina, nitra-
ti i dr.). Jezgra olovne ploCe ostaje kao nosa aktivne rnase. To-
kom rada olovna se jezgra postepeno takoder pretvara u aktiv-
nu masu, te je njezinom debljinom odreden Zivotni vijek ¢lanka.
Takve se ploCe upotrebljavaju u teSkoj izvedbi kao pozitivne
elektrode stacionarnih baterija, gdje mala teZina nije toliko vazna
koliko trajnost i pouzdanost u pogonu.

Slicne po djelovanju su elektrode tipa Manchester. To su de-
bele ploCe od tvrdog olova s okruglim otvorima u koje su uti-
snute »rozete« dobivene tako da se spiralno smota uska traka
od valovitog mekog olovnog lima. Takve se elektrode proizvode
samo jo§ u Engleskoj i Americi.

ReSetkaste elektrode imaju kao nosa€ aktivne mase i za dovod
i odvod struje reSetku od tvrdog olova, u koju je utisnuta aktiv-
na masa. Pasta za reSetkaste elektrode pravi se redovito mije-
Sajuci neki olovni oksid ili smjesu oksida sa sumpornom kiseli-
nom, a pasti za negativne ploc¢e dodaju se i male koli¢ine (ukupno
oko 1%) nekih tvari koje se nazivaju ekspanderi (Cada, barijev
sulfat, drvno brasno, organski ekstrakti drva) i kojima je svrha da

katodama. Konac formiranja prepoznaje se po tome S$to ploce
imaju jednolicnu boju: negativne sivu olova, a pozitivne smedu
olovnog dioksida. Ponekad se formiraju i elektrode skupljene u
gotove elektrodne pakete.

Oklopljene elektrode. Aktivna masa ovih elektroda smjeStena
je u nekoliko paralelno poloZenih cjevCica od izolacionog mate-
rijala. Za odvod i dovod struje sluZze unutar cjevCica centricki
smjeStene Zice od tvrdog olova koje su na gornjem kraju spojene
olovnim mostom. Donedavna izradivane su cjevCice od tvrde
gume sa vrlo sitnim prorezima koji omogucuju pristup elektrolita
aktivnoj masi. U najnovije vrijeme upotrebljavaju se, umje-
sto cjev€ica od tvrde gume, cjevCice od izoliraju¢ih masa koje
propustaju elektrolit (polivinilklorid+Carapice od staklene vune,
cjevCice tkane od vlakana plasti€nih masa itd.), pa se aktivha masa
iskoris¢uje mnogo bolje.

Poluoklopljene elektrode razvijene su poslije Drugog svjet-
skog rata u Americi kao kombinacija reSetkaste i oklopljene elek-
trode na taj naCin da se reSetkasta elektroda ovila zastitnim pro-
pusnim slojem (staklene vune s perforiranom folijom od tvrde
gume). Na taj nacin spreeno je mehaniCko troSenje aktivne
mase (uslijed razvijanja plina) i povecan je Zivotni vijek reSetkaste
elektrode na preko dvostruko.
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Oklopljene i poluoklopljene elektrode upotrebljavaju se kao
pozitivne ploc¢e akumulatorskih ¢lanaka i formiraju se na analogan
naCin kao reSetkaste.

Kutijaste elektrode. Nosa aktivne mase ovih elektroda iz-
raden je od tvrdog olova u obliku dviju reSetaka s velikim otvori-
ma, koje su s jedne strane pre-
krivene perforiranim olovnim li-
mom. Nakon pastiranja reSetke
jedna se o drugu zakuju, te se
dobije elektroda sastavljena od
mnogo zatvorenih kutijica. Ove
elektrode sluze kao negativne
ploce i formiraju se tek u izgra-
denom akumulatoru prilikom
stavljanja u pogon.

Separatori su tanke pravo-

kutne ploce, glatke ili s rebrima,
od poroznog, elektricki nevod-
ljivog materijala, koje se ume-
¢u izmedu raznopolnih elektro-
da, kako bi se izbjegao metalni
kontakt medu njima (pri izvija-
nju ploCa, obrazovanju dendrita
itd.), a da se pri tom ne spreCava
elektrolitiCko provodenje struje.
Razvoj tankih separatora omo-
gu¢io je gradnju kompaktnih
prenosnih ¢lanaka, sa malim raz-
macima medu elektrodama.

Separatori se prave od drveta

(ljustenog ili piljenog, — najbo-
lja je bijela kedrovina iz drzave
Oregon, USA), od perforirane
ili porozne gume, od mikropo-
roznih, perforiranih ili tkanih
plasti¢nih masa (celuloznih, po-

SI. 5. Akumulatorski ¢lanak sa po-
zitivnim oklopnim plo¢ama. 1 po-
suda od plasticne mase, 2 pozitiv-
na grupa plo¢a, 3 negativna ploca,
4 prizme od tvrde gume, 5 polni
most, 6 izolator, 7 limeni pokrov, 8
zaliveni poklopac ¢lanka, 9 cep, 10
brtvilo, 11 masa za zalijevanje, 12
polna matica

livinilkloridnih, polistirenskih
itd.), impregniranih tkanina i
dr. Separatori redovito imaju s jedne strane rebra i s tom se stra-
nom polazu na pozitivne ploce; time se svodi na minimum kon-
takt s oksidativnom masom i veéa se koli¢ina elektrolita zadrzava
na pozitivnoj elektrodi, €iji se maksimalni kapacitet postizava pri
praznjenju samo ako postoji uz nju dovoljna zaliha iz koje se moze
nadoknaditi kiselina potroSena elektrodnom reakcijom.
Elektrolit olovnog akumulatora je razrijedena sumporna Kise-
lina velike Cisto¢e. Ona, npr., u novom c€lanku smije sadrZavati
najvise 0,012% Zzeljeza, 0,00005% arsena, 0,0005% antimona,
0,00002% mangana, 0,012% klora itd. Koncentracija kiseline iz-

razava i mjeri se redovito relativnom gusto¢om (d"5) i iznosi iz-
medu ~ 27 i 38% po teZini (d — 1,200-=1,285). Kiseline male
koncentracije zahtijevaju velike volume i lakSe se smrzavaju na
niskim temperaturama, kiseline velike koncentracije pogoduju
samopraznjenju, naroCito na poviSenim temperaturama, i napadaju
separatore i ploCe. Iz toga slijedi da ce elektrolit nize koncen-
tracije imati po pravilu stacionarne baterije, baterije koje se prazne
i pune u velikim razmacima vremena, prenosne baterije u tro-
pima; najvise koncentracije ¢e imati avionski akumulatori, koji
treba da budu lagani i sigurni od smrzavanja. Relativna gustoéa
kiseline kontrolira se areometrom, smjeStenim u pipeti u koju
se nasiSe kiselina iz ¢lanka s pomo¢u gumenog balona.

Akumulatorske posude mogu sadrZavati jedan ili vise lanaka.
Za izradu posuda prenosnih baterija upotrebljavaju se staklo,
tvrda guma} asfaltne kompozicije i plasticne mase (narocito poli-
stirenske i poliesterske). Posude stacionarnih baterija Cesto su
od stakla, nekad i od porculana, a vrlo velike baterije imaju drvene
posude obloZene iznutra olovnim limom.

Elektrode se po pravilu vjeSaju u posudu na postranim za-
stavicama ili stoje u njoj na prizmama od tvrde gume ili pla-
sticnog materijala. Ispod elektroda ostavlja se mjesto za talog,
tako da djeli¢i aktivne mase koji tokom rada otpadaju s elektro-
da ne mogu uspostaviti kratki spoj izmedu raznopolnih elektroda.

Poklopci ¢lanaka i baterija su od tvrde gume ili plasti¢nih
masa, na prenosnim ¢lancima su hermetski zaliveni bitumenom.

Kroz njih neprodusno prolaze polovi €lanka, a osim toga imaju
redovito jo$ jedan otvor koji sluzi kao oduska, za kontrolu gu-
stoCe elektrolita i za dodavanje vode. Oduska se zatvara Cepom
na vijak, a moze imati i ventil koji dopusta izlaz plinovima. Ba-
terije za avione-lovce uredene su tako da elektrolit ne moze iscuriti
ni kad se postave naglavce.

PRIMJENA OLOVNIH AKUMULATORA

Prema svrsi upotrebe mogu se olovni akumulatori podijeliti
na ove vrste: 1. akumulatori za rasvjetu i pokretanje automobila
(u ovu grupu mogu se uvrstiti njima vrlo srodni akumulatori za
avione i motorkotace); 2. akumulatori za elektriénu vucu (trak-
cioni akumulatori); 3. prenosni akumulatori za razne svrhe; 4.
stacionarni akumulatori.

Akumulatorske baterije za rasvjetu i pokretanje auto-
mobila proizvode se za napon od 6, 12 i 24 V i za razliCite kapaci-
tete od priblizno 20 do 200 Ah uz 20-satno praznjenje. Od ovih
akumulatorskih baterija trazi se ne samo Sto veéi 20-satni ka-
pacitet po jedinici teZine nego i velike jakosti struje potrebne
za pokretanje, i to | = 3/Cn A (sa C2 oznaCen je 20-satni ka-
pacitet) u trajanju od najmanje 5 min. i 50 sekundi. Radi po-
stizavanja tih karakteristika Clanci ovakvih baterija sastavljeni
su od pozitivnih i negativnih reSetkastih elektroda male debljine:
uz isti kapacitet, o debljini elektroda ovisna je povrsina elektroda,
a Sto je povrSina elektroda veca to ¢e akumulatorski Clanak moci
dati ve€u jakost struje.

Sliéni, €ak jo$* i oStriji uslovi za praznjenje visokim jako-
stima struje traZze se od avionskih akumulatorskih baterija, ko-
je se izvode za napone od 12 i 24 V, s kapacitetom do 50 Ah.

Akumulatorske baterije za motorkotace izvode se za
napon od 6 V s kapacitetom do 16 Ah. Ovi akumulatori, koji su
ranije sluzili samo za rasvjetu, u novije vrijeme sve vise poprimaju
karakteristike akumulatora za pokretanje jer se pokretanje motor-
kotaCa sve viSe vrSi na isti nacin kao pokretanje automobila.

Akumulatori za elektricnu vucu. Clanci za ovu vrstu
akumulatorskih baterija opremljeni su raznim vrstama elektroda, i
to: a) pozitivnim elektrodama velike povrSine u vezi sa* nega-
tivnim kutijastim elektrodama; b) pozitivnim oklopijenim elek-
trodama u vezi sa negativnim reSetkastim elektrodama; c) pozi-
tivnim i negativnim reSetkastim elektrodama.

Akumulatorske baterije sastavljene od €lanaka sa pozitivnim elek-
trodama velike povrsine i negativnim kutijastim elektrodama upo-
trebljavaju se zbog velike tezine (specifi¢ni kapacitet 5 do 6 Ah po
kg tezine) samo za specijalne svrhe. Uz ispravno odrzavanje zivotni
vijek takvih Clanaka iznosi 1000 praznjenja punog kapaciteta.

Akumulatorske baterije sastavljene od Clanaka sa pozitivnim
oklopijenim elektrodama i negativnim reSetkastim elektrodama
sve se vise upotrebljavaju, pogotovo baterije u kojima su cjev€ice
od tvrde gume zamijenjene cjev€icama od druge plasticne ma-
se, ¢ime je i tezina c¢lanaka smanjena. Ovakvi €lanci moze se ra-
¢unati da daju 8,2 do 10,2 Ah
po kg teZine i da imaju uz is-
pravno odrzavanje i jednokratno
praznjenje dnevno Zivotni vijek
od 1500 praznjenja punog ka-
paciteta.

Akumulatorske baterije sa-
stavljene od ¢lanaka sa pozitiv-
nim i negativnim reSetkastim
elektrodama najcesce su u upo-
trebi jer imaju najveci specificni
kapacitet (10,7--14,5 Ah po kg
tezine). Vijek trajanja ove vrste
Clanaka je uz klasi¢nu separaciju
~ 350 praznjenja punog kapa-
citeta, a viSestruka separacija
separatorima od staklene vune
produzava vijek trajanja na ~
700 praznjenja punog kapaci-
teta.

Akumulatorske baterije s opisanim vrstama €lanaka upotreblja-
vaju se za pogon elektrokolica, Zeljeznica i brodova, a mogu se upo-
trijebiti i za druge svrhe kojima njihove karakteristike odgovaraju.

Sl. 6. Pozitivna poluoklopljena plo¢a
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Specijalne izvedbe akumulatora za elektricnu vucu upotre-
bljavaju se za podmornicke baterije. Za ove svrhe upotrebljavaju se
Clanci sa pozitivnim oklopijenim i negativnim reSetkastim elek-
trodama i ¢lanci sa pozitivnim i negativnim reSetkastim elektro-
dama. Clanci sa pozitivnim oklopljenim elektrodama upotreblja-
vaju se zbog toga Sto su duga vijeka, ali za vrijeme Drugoga svjet-
skog rata upotrebljavali su se veéinom c¢lanci sa pozitivnim i
negativnim reSetkastim elektrodama, na uStrb Zivotnog vijeka
ali u korist veceg akcionog radiusa voznje pod vodom. Osim na
specijalnu izvedbu paketa elektroda osobita se vaZznost polaze
na posude u koje se €lanci ovih akumulatora ugraduju, jer mo-
raju biti kadre da podnesu vrlo jake udarce. Dodatno osiguranje
za slu€aj da koja posuda prsne je gumena vreéa u koju je unu-
tar posude smjesten paket elektroda i elektrolit. Ovakve aku-
mulatorske baterije izraduju se za napon prema elektricnom ure-
daju broda i sa kapacitetom do ~ 12 kAh uz 20-satno praznjenje.

Prenosne akumulatorske baterije izraduju se za napone od
2, 4, 6, 12 V i viSe, prema namjeni, i sa kapacitetom prema po-
trebi pogona. U pogledu elektroda koje se za ove akumulatore
upotrebljavaju treba konstatirati da se prema odredenoj svrsi
upotrebljavaju sve ranije navedene vrste.

Stacionarne akumulatorske baterije sluze za razliCite
svrhe, npr. za rasvjetu gdje nema elektrifikacije, te generator stano-
vito vrijeme opskrbljuje objekat elektrichnom energijom i puni
bateriju, a ostalo vrijeme preuzima opskrbu akumulatorska bate-
rija; za uredaje koji ne smiju ostati bez elektricne energije, kao
telefonske centrale, elektri€ne centrale, transformatorske stanice itd.

Za clanke ovih baterija redovito se upotrebljavaju pozitiv-
ne elektrode velike povrSine u vezi sa negativnim Kkutijastim
elektrodama ili negativnim redetkastim elektrodama. Kad su ka-
paciteti manji (do 500 Ah), elektrode se ugraduju u stakle-
ne posude koje se na izolatorima postavljaju na izolirane drvene
stalke. Iznimno se u staklene posude ugraduju elektrode ba-
terije do kapaciteta od 1000 Ah u dva paralelno vezana Clanka.

Stacionarni Clanci vecega kapaciteta, do » 20 kAh, ugradu-
ju se u drvene posude iznutra obloZene limom ili u posude od
tvrde gume i postavljaju se bez drvenog stalka. Drvene posude
iznutra obloZene olovnim limom sve manje se upotrebljavaju
i nadomjeStavaju se posudama od tvrde gume (djelomiCno i po-
sudama od polivinilklorida, zbog mnogo vece trajnosti).

U novije vrijeme stacionarne akumulatorske baterije manjeg
kapaciteta izvode se sa pozitivnim i negativnim reSetkastim elek-
trodama radi uStede na teZini, ali ovo ide na Stetu trajnosti. Ka-
rakteristika je olovnog akumulatora da za vrijeme praznjenja
ne odrzava konstantni napon nego mu napon stalno pada, te je
nakon ispraznjenja punog kapaciteta ~ 10% nizi od pocCetnog
napona. Sli¢no je i za vrijeme punjenja, samo sada napon ¢lanka kon-
stantno raste i na kraju punjenja poprimi napon 35% visi
od pocetnog napona. O tome treba voditi raCuna kad stacionarna
baterija treba da odrzava priblizno konstantni napon. Da se to
za vrijeme praznjenja i punjenja postigne u granicama + 1%, upo-
trebljava se dvostruka akumulatorska sklopka.

Stacionarne akumulatorske baterije smjeStaju se normalno u
prostoriju koja s obzirom na izvedbu i zraCenje mora odgovarati
posebnim propisima. Podovi akumulatorskih prostorija treba da
su izvedeni od materijala otpornog prema sumpornoj Kkiselini
(asfalt otporan prema Kkiselinama). U samoj prostoriji ne smije
biti kanalizacija niti kroz nju smiju prolaziti cjevovodi. Prostorija
mora biti svijetla i zrana, a zidove i strop treba oliciti uljenom
bojom otpornom prema kiselini. Priklju¢ni vodovi izvode se nor-
malno od gole bakrene Zice i moraju biti tako poloZeni da ne
prelaze preko clanaka (da se izbjegne da kisele pare koje se raz-
vijaju prilikom punjenja baterije nagrizaju bakar i da kiselina
s otopljenim bakrom pada u ¢lanke).

Rasvjeta u akumulatorskoj prostoriji smije biti samo elektricna,
a sklopka za paljenje rasvjete mora se smjestiti izvan prostorije.

Provjetravanje prostorije treba predvidjeti tako da je za vri-
jeme punjenja moguca peterostruka izmjena uzduha. Ako se pred-
vida umjetna ventilacija, treba voditi rauna o tome da se uzduh
iz prostorije izvla€i, a ne u nju uduvava, tako da je u samoj pro-
storiji uvijek mali vakuum Kkoji spreCava da uzduh sa parama
kiseline izlazi iz akumulatorske prostorije u susjedne prosto-
rije i oSteti tamo smjeStene strojeve i aparate.

Stacionarne akumulatorske baterije montiraju se na mjestu
rada iz sastavnih dijelova i zavaruju, tako da Cine jednu cjelinu.
Odstupanje od ovog naCina montaZe uobiCajeno je sa bateri-
jama do kapaciteta od ~ 1000 Ah, za koje se isporu€uju gorivo
zavareni paketi elektroda, te se Clanci spajaju zavrtnjima. Ovoj
izvedbi priSlo se da bi pojedini vlasnici stacionarnih baterija
mogli montazu provesti vlastitim osobljem i na taj nacin sma-
njiti troSkove montaZze. Prednost treba dati izvedbi bez zavrtanja,
jer su oni Cesto uzrok smetnjama u pogonu.

Zivotni vijek olovnog akumulatora. Velike promjene
volumena aktivne mase prilikom punjenja i praznjenja, difuzija i
razvijanje plina prilikom punjenja predstavljaju jako mehani¢ko
optereéenje za elektrode. Dodaje li se tome postepena korozija
reSetaka i samopraznjenje, moZzemo tvrditi da su elektrode, a oso-
bito pozitivna elektroda, podvrgnute jakom troSenju. Uslijed to-
ga je zivotni vijek olovnog akumulatora ograni¢en. On se izrazava
brojem praznjenja punog kapaciteta uz pretpostavku da se akumula-
tor ispravno odrzava. Evo nekoliko primjera: €lanci s pozitiv-
nim elektrodama velike povrSine podnesu ~ 1000 praZnjenja
punog kapaciteta; ¢lanci sa pozitivnim oklopljenim elektrodama,
~ 1500 praznjenja punog kapaciteta; clanci s pozitivnim i ne-
gativnim reSetkastim elektrodama, ~ 350 praznjenja punog kapa-
citeta; Clanci s oklopljenim pozitivnim reSetkastim elektrodama,
~ 750 do 1000 praZnjenja punog kapaciteta.

Akumulatori za rasvjetu i pokretanje automobila treba da,
uz poseban rezim, ciklus sastavljen od 5-satnog punjenja i 1-
satnog praznjenja izdrZze najmanje 175 puta.

Punjenje akumulatorskih baterija. Akumulatorske baterije
pune se samo istosmjernom strujom; nju daje mreza istosmjerne
struje ili ispravlja€, ako postoji samo mreza izmjenicne ili trofazne
struje.

Akumulatorska baterija prikljuci se na punjenje tako da se
na pozitivni pol izvora struje spoji pozitivni pol baterije, a na
negativni pol izvora struje spoji negativni pol baterije. Rezimi
punjenja akumulatorskih baterija koji se najceSce upotrebljavaju
jesu: punjenje s konstantnom jakosti struje; punjenje s konstan-
tnom jakosti struje do Casa kad se poCinje razvijati plin, a za-
tim konstantnim naponom; automatsko punjenje uz kontinui-
rano smanjivanje jakosti struje punjenja i automatskim iskop-
Cavanjem na kraju punjenja; punjenje i praznjenje odbojne (Puf-
fer) baterije sa konstantnim brojem ¢lanaka (izvor struje i aku-
mulatorska baterija paralelno su spojene sa potroSatem); trajno
punjenje s konstantnim naponom; punjenje za odrZavanje (baterije
su prikljuCene na odredeni napon i pune se samo tolikom ja-
kosti struje da se kompenzira samopraznjenje; uslijed toga su
svakog Casa spremne za eksploataciju).

Posebna vrsta punjenja je »punjenje za izjednaCenje« ili do-
punjavanje nakon odmora, koje se provodi povremeno nakon
normalnog punjenja. Svrha je ovoga punjenja da se povremeno
napune i oni Clanci akumulatorske baterije koji su za vrijeme
prethodnih normalnih punjenja iz bilo kojeg razloga zaostali,
te se time osigurava da takvi ¢lanci ne bi pretrpjeli trajan kvar.

ALKALIENI AKUMULATORI

Aktivna masa pozitivne elektrode napunjenog alkali¢nog sekun-
darnog clanka je niklov hidroksid Ni(OH)3u prahu, kojemu su do-
date fine ljuskice metalnog nikla, da bi bolje vodio elektri¢nu struju.

Aktivna masa napunjene negativne elektrode je kadmij Cd
(akumulator tipa Jungner) ili Zeljezo Fe (Edisonov akumulator) u
obliku praha, a moZe biti i mjeSavina obaju navedenih metala.

Elektrolit je 21%tna vodena otopina kalijeva hidroksida
KOH, kojoj je dodato 50 grama litijeva hidroksida LiOH na
litru. Gustoca elektrolita iznosi 1,20 g/cm3 (1,24 za clanke sa
specijalnim sinterovanim elektrodama).

Teorija alkalitcnog akumulatora. Kemijska zbivanja u
alkalicnom akumulatoru u pojedinostima su joS manje objasnjena
nego zbivanja u olovnom akumulatoru. Teorije o tome iznijeli su
Foerster, Roeber i Kammerhoff, zatim Glemser i Einerland.
Najpodesnijim se smatra Kammerhoffovo objasnjenje, koje je
prikazano ovim jednadZbama:

za Clanak nikal-kadmij:
praznjenje
2 Ni(OH), + Cd

punjenje

2 Ni(OH)2 + Cd(OH)2
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za Clanak nikal-Zeljezo;
praznjenje
2 Ni(OH)3 + Fe 'c...... » 2Ni(OH)2 + Fe(OH)2
punjenje

Kako se vidi iz jednadzbi, elektrolit ne sudjeluje u kemijskim
reakcijama nego sluzi samo za prenoSenje hidroksidnih iona.
Stoga u alkalicnom akumulatoru koncentracija elektrolita i difu-
zija nemaju onu vaznost Sto je imaju u olovnhom akumulatoru.
Pri praZnjenju se troe a pri punjenju stvaraju neznatne Kkoliine
vode, te se uslijed toga tim procesima relativna gusto¢a elektrolita
mijenja za ~ 0,02-» 0,03. Razlog je tome Stosenetopljivi hidroksidi
nikla, kadmija i Zeljeza pojavljuju s razli¢itim stepenima hidratacije.

Elektrode. Aktivni materijali alkali€nih akumulatora nalaze
se u cjevCicama ili kesicama od perforiranog poniklovanog celic-
nog lima koje su smjeStene u okvire (za
cjevcice) ili reSetke (za kesice) od istog
materijala. (Odatle naziv celicni akumu-
lator). CjevCice promjera 6,4 mm (X4in.)
i duljine 114,3 mm (4v2in.) sluze za pozi-
tivne plo€e Edisonovih, a nekad i Jungne-
rovih akumulatora. Prave se tako da se
trake poniklovanog perforiranog Celi€nog
lima spiralno smotaju; na njih su navu-
Ceni beSavni Celini prstenovi da se spri-
jeCi prskanje cjevCica pri ekspanziji ak-
tivne mase. Na jednoj plo¢i ima od 8
do 30 takvih cjev€ica (za nominalni ka-
pacitet 5 do 37,5 Ah).

Kesice Sirine V2 in., debljine V8 in. i
razli¢ite duljine (npr. 3 ili 292 in). sluze
za negativne ploCe Edisonovih aku-
mulatora i za jedne i druge plo¢e Jung-
nerovih. Prave se takoder od perforiranih
poniklovanih c¢eli€nih traka i smjeStaju

cievl‘cam ledi¢nog°fku!
odgovarajuée  otvore celicnih

mulatora se u
reSetaka.

Posebna vrsta €lanaka tipa nikal-kadmij razvita je za vrijeme
Drugoga svjetskog rata u Njemackoj. Plo¢e su joj od sintero-
vanog poroznog nikla i dobivaju se termiCkim rastvaranjem nikal-
karbonila. Te ploCe, zaStiéene mrezom od nikalne Zice, impreg-
niraju se otopinama niklovih i kadmijevih soli i formiraju se
elektrolizom u 25%tnoj otopini kalijeva ili natrijeva hidroksida
na 100°C. Clanci s takvim elektrodama imaju vrlo malen unutarnji
otpor te se upotrebljavaju za akumulatore koji treba da podnesu
velike udarne struje.

Konstrukcija alkalicnih ¢lanaka sa celicnim elektrodama
(ielicnih akumulatora) slicna je konstrukciji €lanka s olovnim
elektrodama, ali u ¢lancima sa celicnim elektrodama grupe elek-

troda vise na polnim provodnicima koji
su izolirani od poklopca.

U Clancima Kkoji imaju pozitivne elek-
trode s cjevCicama a negativne s Kesi-
cama poredak ploca je isti kao u olov-
nom akumulatoru: — + — + —; u

¢lancima’kojima su i pozitivne elektrode
s kesicama poredak je ploca;
+ -+ + -+ o+ -+

Za medusobno odjeljivanje raznopol-
nih elektroda sluze profilni Stapici, okrugli
Stapici, okvirni separatori i perforirani se-
paratori od tvrde gume ili plasticnog ma-
terijala. U nekim slu¢ajevima se paketi elek-
troda izoliraju od posude tankim folijama
od plasticnog materijala. Posude i po-
klopci cClanaka izradeni su od poniklo-
vanog celicnog lima. Dno i poklopac za-
vareni su sa PlaStom P°sude. Polni
provodnici prolaze kroz poklopac potpuno
izolirano i tako su brtvijeni da kraj njih ne
moze da izlazi elektrolit. Poklopac ima i ot-
vor koji je zatvoren ventilom, a sluzi za punjenje €lanka elektrolitom
i za nadolijevanje elektrolita. Zadatak je ventila da sprecava prskanje
elektrolita i pristup uzduha do elektrolita, jer seuz pristup uzduha u
elektrolitu stvara kalijev karbonat, koji je 1oS vodic elektri¢ne struje.

Sl. 8. Negativna ploca ,
kesicama Celicnog aku-
mulatora

Tehnicke osobine. Napon. Nazivni napon ¢eli¢nih ¢lanaka je
1,2 V. Napon mirovanja kree se prema konstrukciji i izvedbi
Clanaka izmedu 1,31 1,5 V. Napon mirovanja prakti¢no nije zavisan
0 gustoCi elektrolita, jer se kalijska luzina elektrolita prilikom
kemijske pretvorbe ne troSi. Prilikom praznjenja krajnji je napon
nizi za 0,2---0,4 V od pocCetnog napona, i to zavisno o izvedbi
Clanka. Treba ustanoviti da je ova razlika u procentualnom odnosu
2,5%--3 puta veca nego za olovni akumulator. U pocetku punjenja
kre¢e se napon clanka s negativnim elektrodama od kadmija
priblizno u granicama izmedu 1,3 i 1,4 V, a napon Clanka sa
Zeljeznim negativnim elektrodama oko 1,6 V, kada je jakost struje
punjenja jednaka jakosti struje 5-satnog praznjenja. Napon na
kraju punjenja bit ¢e prema tipu €lanaka 1,75---1,85 V.

Specificni kapacitet (5-satni) iznosi 15--25 Ah/kg za Clanke
koji imaju pozitivne ploce s cjev€icama, a 12,5-*22 Ah/kg za
Clanke Kkoji imaju pozitivne elektrode s kesicama.

Stupanj iskoriS¢enja. Ampersatno iskoriS¢enje je ~ 0,72, ¢emu
odgovara faktor punjenja od 1,40. Ampersatno iskoris¢enje Cla-
naka koji imaju pozitivne elektrode s cjev€icama nesto je povolj-
nije, jer se po isteku nekog vremena elektrode naknadno formiraju.
Faktor punjenja Clanaka sa sinterovanim elektrodama iznosi
1,2. Vatsatno iskoris¢enje razliCito je za razne izvedbe Clanaka
liznosi ~ 051 za Clanke s kesicama na pozitivnim ploCama i
Zeljezom kao aktivnim materijalom na negativnoj elektrodi, 0,56
za Clanke s isto takvim elektrodama ali kadmijem kao aktivnim
materijalom, 0,50 za Clanke s cjev€icama na pozitivnim plo¢ama;
ta vrijednost narasfe na 0,55 uslijed naknadnog formiranja. Sve na-
vedene vrijednosti vrijede uz punjenje i praznjenje 5-satnonfstrujom.

Unutarnji otpor alkali¢nih c¢lanaka kreée se, prema izvedbi
Clanaka, u granicama izmedu 0,1/C5 i 0,3/C5 gdje se sa Cé ozna-
Cuje 5-satni kapacitet. Unutarnji otpor sinterovanih elektroda
i nekih specijalnih izvedbi manji je od navedenog. Prema kraju

1 2 3 4 5 6 7 8h

SI. 9. Dijagram celicnog akumulatora: | praznjenje, 11 punjenje

praznjenja unutarnji otpor raste. Jako se poveéava unutarnji
otpor i na niskim temperaturama.

Prilikom prolaza struje akumulator se grije. Za akumulator
s pozitivnim elektrodama sa cjevCicama dozvoljena je maksimalna
temperatura od +45°C, ostale izvedbe ne treba po moguénosti
da se zagriju iznad 35--40°C. Cesto prekoragivanie maksimalne
temperature prouzroCit ¢e trajno smanjenje kapaciteta.

Samopraznjenje. Nikal-kadmijevi akumulatori koji miruju
imaju samopraznjenje od ~ 50% kapaciteta za vrijeme od godinu
dana. Nikal-Zeljezni akumulatori gube kapacitet znatno brze, te
izgube ~ 75% kapaciteta za vrijeme od 2 mjeseca. Ovi postotni
gubici kapaciteta vrijede ako je temperatura elektrolita 20°C.

Zivotni vijek. Celiéni akumulator odlikuje se uslijed svoje
konstrukcije dugim trajanjem. Zivotni vijek €lanaka sa cjevei-
cama na pozitivnim plo€ama iznosi — prema optereéenju i nacinu
pogona — 3000---4000 praznjenja punog kapaciteta, a ¢lanaka s
kesicama na pozitivnim plo€ama 1500--2500 praznjenja punog ka-
paciteta. Elektrolit ne korodira elektrode, te je tako moguce go-
tovo neograni¢eno pohranjivati ¢lanke punjene elektrolitom.
Alkali¢ni Clanci ne Stetuju uslijed preobilnog ili slabog punjenja,
ali su zato vrlo osjetljivi prema Cestom predubokom praznjenju i
prema visokim temperaturama.

Akumulator srebro-cink je alkali¢ni akumulator €iji je indu-
strijski razvitak pofeo u USA poslije Drugoga svjetskog rata te
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se poslije po€eo proizvoditi po licenci i u drugim zemljama.
Kako literatura o ovim akumulatorima jo$ ne postoji, moguée je
navesti samo one podatke koje daju proizvodacka poduzeca.

Prema navodima proizvodaca »Yardney Electric Corporation,
proces praznjenja i punjenja zbiva se po ovoj jednadZbi:

praznjenje

Ag202+ 2Zn+ 2H,0 y:.... >

punjenje
Elektrolit ovoga akumulatora je kalijska luzina relativne gusto-
¢e 1,40, zasicena cinkovim hidroksidom. Kalijska luzina elektro-
lita ne sudjeluje aktivno u kemijskom procesu nego sluzi samo
kao prenosnik, kao u celicnim akumulatorima.

Napon praznjenja tog akumulatora je gotovo konstantan, a
iznosi uz 10-satnu struju 1,5 V. Ampersatni stupanj iskoriS¢enja
mu je 90%, a vatsatni 75%.

Zivotni vijek mu je u laboratoriju 300, a u praksi sa speci-
jalnim uredajem za punjenje 150 cikla punjenja i praznjenja.

Kao prednosti ovih akumulatora navodi se: da imaju izvanredno
velik specifi¢ni kapacitet, da zauzimaju malo mjesta i da za vrijeme
praznjenja daju jednolican (gotovo konstantan) napon. Uslijed
vrlo malog unutarnjeg otpora dozvoljavaju razmjerno velike ja-
kosti struje praznjenja.

Negativna strana ovih akumulatora je velika osjetljivost na
napon punjenja, tako da se sigurno punjenje moze provesti samo
sa specijalnim ispravljaCima koji ograni€avaju napon (2,1 V) i
koji omogucavaju da se puni svaki ¢lanak baterije posebno. Naj-
kraée vrijeme za koje se akumulator moZe napuniti jest 10 sati,
a normalno punjenje traje 15 sati.

Poduzece »Yardney Electric Corporation« proizvodi u posljed-
nje vrijeme pod imenom »Silcad« akumulatore srebro-kadmij,
koji imaju navodno mnogo dulji Zivotni vijek od akumulatora
srebro-cink. Prema navodima proizvodaa, ovi akumulatori
dosizu u laboratoriju 3000 cikla punjenja i praznjenja punog
kapaciteta. F. Tr.

LIT.: W. Bermbach, Die Akkumulatoren, Berlin 1929. — C. Drotschmann,
Bleiakkumulatoren. Weinheim 1851. — G.W.Vinal, Storage batteries, New
York 1954. — Witte u. Schulz-Baldes, Blei- und Stahlakkumulatoren fir
Fahrzeugantrieb und Schiffsbetriebe, Wiesbaden 1957.

AKUSTIKA, nauka o zvuku. Pojave nastajanja, prenoSenja i
prijema zvuka iskoriSéuju se u tehnici mjerenja i u upravljanju
ili ostvarivanju tehnoloSkih procesa, a u arhitekturi uvjetuju kva-
litet govora i muzike u prostorijama.

Dugo je vremena proucavanje zvuénih pojava bilo isklju€ivo vezano za
probleme muzike i muzickih instrumenata. Tek X1X st. biljezi znatan napredak
akustike kao grane fizike, koji je Rayleigh sazeo u dva sveska svoje Teorije zvuka
(1877—78). Razvitak radiofonije i elektronike dvadesetih godina ovog stolje¢a
daje snaZan podstrek istraZivanjima iz oblasti akustike. AngaZiraju se sredstva
industrije radi pronalaZenja boljih aparatura za komunikacije (Bell Telephone
Laboratories). Razvijaju se izvori ultrazvuka (P. Langevin) i iskoridéuju u kemiji,
medicini, navigaciji, ispitivanju materijala, ribolovu. | arhitekti se sluze akusti-
kom (W. C. Sabine) kako bi postigli §to bolje zvu¢ne efekte u velikim dvoranama.
Usporedo s usavr3avanjem sprava za zapisivanje (gramofon, tonfilm, magnetofon)
i reprodukciju muzike i govora (pojacala i zvucnici) raste i potreba za suzbijanjem
i izoliranjem buke koja sve vise ometa Zivot u gradovima i industrijskim centrima
(saobracaj, strojevi, mlazni avioni).

Harmonijsko titranje. Zvukom se zove promjena pritiska,
napona, pomaka Cestice ili brzine Cestice koja se (promjena) Siri
nekim elasti¢nim medijem.

Izvori zvuka su tijela koja titraju. Najjednostavnije titranje
koje moZe izvoditi neko sitno tijelo jest harmonijsko ili sinusoidno
titranje oko poloZaja ravnoteze (si. 1); ono se moze predoditi

formulom:

2 Ag+ 2 Zn(OH)2

y = acos

gdje znaciy udaljenje ili elonga-
ciju tijela od poloZaja ravnoteZe,
a najvece udaljenje ili ampli-
tudu, T period titraja, t vrijeme,

2tt

—t+ 9 fazni kut, 9 pogetni

fazni kut. Fazni kut odreduje

mijenu ili fazu titranja. Promi-
jeni li sefazni kutza 2tc, titranje se vrati ponovo u istu fazu.
Mjesto periodatitrajaCestose upotrebljavaju i frekvencija vi kruzna
frekvencija oo, definirane relacijom:

= = Lz
©= 272v= 1

AKUMULATOR — AKUSTIKA

ProuCavanje harmonijskog titranja vazno je stoga S$to ono
jedino, za razliku od drugih tipova titranja, zadrzava svoj oblik
prilikom Sirenja kroz elasti¢ni medijum. Svako se drugo periodsko
titranje uz to moZe po Fourierovu teoremu rastaviti na zbroj
harmonijskih titranja Cije se Sirenje moze individualno pratiti i
koja, sastavljena, daju rezultirajue titranje u bilo kojoj tacki
sredstva.

Fourierov red glasi:

a0
y —f(o*t) ——+  coscar + <2cos2cor -f ...
-f bisin ot + b2sin2 ot 4-...,
T

gdje je an - _2 [jycoswordi, bn = 2z [jysinwcordr.

Clanovi jednakih frekvencija mogu se zbrojiti, &ime se red svodi
na oblik:

c0
y =f(u>t) = — + dcos (ot 9i) + c2cos(2 @i + 92 +
Frekvencije pojedinih ¢lanova reda (harmonika) jesu viSekrat-
nici osnovne frekvencije titranja koje prikazuje Fourierov red.
Amplitude pojedinih harmonika mogu se prikazati kao du-
Zine u pravokutnom koordinatnom sistemu s frekvencijom kao

@
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Sl. 2. Periodski pojav i njegov spektar

apscisom i amplitudom kao ordinatom. Takav sistem ekvidistan-
tnih linija zove se linijski spektar analiziranog titranja (si. 2).
Spektar ne daje informacije o fazama pojedinih harmonika, a one
Cesto i imaju sporednu ulogu. Tako uho osjea dva zvuka kao
jednaka ako su im spektri jednaki, pa makar im se oblici titranja,
uslijed razlicitosti faza, bitno razlikovali.

Grani¢nim prijelazom na neperiodske pojave Fourierov red
postaje integral, a linijski se spektar pretvara u kontinuirani.

Sastavljanje dvaju harmonijskih titranja istog pravca, jedna-
kih amplituda, a neznatno razli€itih frekvencija daje titranje
promjenljive amplitude (si. 3) opisano formulom:

COj -j-

CO:
Yy =2acosm —-tcoSt- - t.

Frekvencija vx—v2 zove se frekvencija udara. Njezinim mjere-
njem moZe se precizno ustanoviti da li dva titranja imaju istu
frekvenciju (za ugadanje oscilatora ili muzi¢kih instrumenata).
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Sl. 3. Sastavljeno titranje s udarima

Sastavljanjem dvaju medusobno okomitih harmonijskih ti-
tranja komenzurabilnih frekvencija nastaju Lissajousove figure,



