BARIJ—BATERIJA

genoskopiju i fluorografiju; danas ga zamjenjuju jeftinije fluore-
scentne mase na bazi cinkova i kadmijeva sulfida i si.

Barijev acetat, (CH8COO)Ba*H2, bezbojni triklinski kri-
stali, dobiva se otapanjem barijeva karbonata ili sulfida u octenoj
kiselini, sluzi kao mocilo u bojadisarstvu i bojadisarskom tisku.

LIT.: C. A. Hampel, Rare metals handbook, New York 1956. — N. V.

Sidgwick, The chemical elements and their compounds, New York 1950. —
H. Remy, Lehrbuch der anorganischen Chemie, Leipzig 1960.

K. Ca. i R. Py.

BATERIJA, elektricna, u obifajnom smislu, uredaj za
proizvodnju elektricne struje neposrednim pretvaranjem kemijske
energije u elektricnu. U Sirem smislu pojam elektricne baterije
obuhvaéa takoder suncane ili fotoelektricne baterije, termo-
elektricne baterije i nuklearne baterije, u kojima se proizvodi
elektricna energija neposredno iz svjetlosne energije, toplinske
energije, odn. energije Cestica emitiranih iz atomske jezgre. U
skladu s op¢im smislom rijeCi »baterija« u tehnici, kao skupa vise
jednakih dijelova, aparata ili elemenata povezanih radi pojacanja
djelovanja, elektrina baterija sastavljena je po pravilu od bar
dva elektricna elementa. Medutim, u obi¢nom govoru naziva se
baterijom i kompletni uredaj koji se sastoji samo od jednog ele-
menta. U ovom C¢lanku bit ¢e govora o elektricnim baterijama
u gore navedenom uzem smislu, koje su sastavljene od galvan-
skih elemenata. Za ostale v. Solarna baterija, Nuklearna baterija i
Termoelement.

Talijanski lije€nik Luigi Galvani opazio je 1789 da se oguljeni Zablji kra-

kovi, objeSeni bakrenom Zicom na Zeljeznu ogradu, trzaju svaki put kad dodirnu
ogradu. On je to smatrao dokazom za postojanje Zivotinjskog elektriciteta. Ta-
lijanski fizicar Alessandro Volta poka-
zao je 1794 da se dobiva elektri¢na
struja kad god su dva vodljivo spojena
razlicita metala istovremeno u dodiru
s vodljivom tekué¢inom. On je sagradio
1799 prvu napravu za dobivanje stalne
elektri€ne struje, poznati Voltin stup.
Taj se sastojao od veceg broja srebr-
nih i cin¢anih plo¢ica i komada lje-
penke, sukna, koZe ili drugog poroz-
nog materijala ovlazenog Kkiselinom;
plocice su bile naslagane jedna na dru-
gu tako da je svaka srebrna plo€ica
bila s jednom cin¢anom plo¢icom vod-
ljivo spojena, a od druge odvojena na-
vlazenim materijalom (si. 1). Kasnije
je Volta srebro zamijenio bakrom, a
mjesto stupa upotrijebio je i niz po-
suda s razrijedenom sumpornom Ki-
selinom u koju su bile uronjene po
jedna cintana i jedna bakrena ploca.
U cast Galvaniju nazvan je na taj nacin
dobiven elektricitet galvanskim elektri-
citetom’, jedinica sastavljena od jednog
para metalnih plo¢a (elektroda) i vod-
ljive tekucine (elektrolita) medu njima
nazvana je galvanskim elementom (gal-
vanskom c¢elijom, galvanskim ¢lankom),
a skup spojenih galvanskih elemenata
galvanskom baterijom.

Dalja etapa u razvoju galvanskih
baterija oznagena je izumima radi sma-
njenja polarizacije: prvi element s dvije teku¢ine dao je Daniell (1836), elemente s
teku¢im depolarizatorom konstruirali su Grove (1839) i Bunsen (1841), element sa
Cvrstim depolarizatorom Leclanché (1868). Na bazi Leclanchéova elemen-
ta napravljene su oko 1888 prve upotrebljive suhe baterije (Gafiner). God. 1859
konstruirao je Gaston Planté prvi upotrebljivi elektri¢ni akumulator. Depolari-
zacija uzduhom, poznata ve¢ u Voltino vrijeme, tehnicki je uspjesno provedena
1879 (Maiche). Sasvim novog datuma su baterije sa ¢vrstim elektrolitom.

Galvanski element sastoji se dakle, u sustini, od dvije
elektrode i elektrolita. Dio elektrode kojim se ona moZze poveza-
ti s drugom elektrodom ili sa spoljnim krugom struje naziva
se pol elementa; dio pola kojim se element ili baterija priklju-
Cuje na spoljni strujni krug zove se prikljucak elementa ili baterije.

Elektroda od koje u vanjskom krugu struje teku elektroni i
na kojoj nastaju pozitivni ioni ili se izbijaju negativni, zove se
negativna elektroda ili anoda; elektroda prema kojoj teku u vanj-
skom krugu struje elektroni i na kojoj se stvaraju negativni ili se
izbijaju pozitivni ioni zove se pozitivna elektroda ili katoda gal-
vanskog elementa. U elektrolitskoj celiji anoda (elektroda na
kojoj nastaju pozitivni ili se izbijaju negativni ioni) spojena je s
pozitivnim, a katoda (elektroda na kojoj nastaju negativni ili se
izbijaju pozitivni ioni) s negativnim polom izvora istosmjerne struje,
pa su se nekad rijeCi »anoda« i »katoda« (koje je Faraday prvo-
bitno i stvorio za elektrode u elektrolizi) upotrebljavale kao si-
nonimi za rije€i »pozitivna elektroda« i »negativna elektrodag,
§to je za galvanske elemente u suprotnosti s gore navedenom mo-
dernom definicijom. Pri Citanju starijih djela treba se Cuvati
zabune do koje moZe dovesti ova razlika u terminologiji.
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Elektricne baterije dijele* se na primarne (galvanske bate-
rije u uzem smislu rijeci) i sekundarne (elektricne akumulatore).
Sekundarne su baterije reverzibilne, tj. pusti li se kroz njih struja
u smjeru protivnom smjeru struje koju proizvode, zbiva se u
njima reakcija suprotna reakciji pri proizvodnji struje i njome se
uspostavlja pocetno stanje; primame baterije su ili ireverzibilne,
tj. pri’propustanju struje u obrnutom smjeru u njima se zbivaju
reakcije koje su bitno razliCite od reakcije koja daje struju i prema
tome ne uspostavljaju pocetno stanje, ili su u nacelu reverzibilne,
ali ne ispunjavaju druge uvjete, tehniCke i ekonomske, da budu
upotrebljive kao sekundarne baterije. Sekundarne baterije mogu
se, kad su iscrpene, ponovo »napuniti« i opetovano upotrijebiti,
primarnim baterijama treba aktivne materijale nadoknaditi kad
se istrose, ili se istroSene baterije bacaju. Ovdje ¢e biti govora
samo o0 primarnim baterijama; o sekundarnim baterijama v.
Akumulator.

TEORIJA GALVANSKOG ELEMENTA

Volta je postanak elektri¢ne struje smatrao posljedicom kontakta izmedu
metala, a ulogu elektrolita smatrao je sekundarnom. Jo$ za njegova Zivota Ritter
je toj »kontaktnoj« teoriji suprotstavio »kemijsku«, prema kojoj je postanak struje
uzroc¢no povezan s kemijskom reakcijom. Ali tek kad su otkriveni zakoni termo-
dinamike mogla se dokazati neodrZivost Voltine teorije i formulirati veza izmedu
kemijske i elektri¢ne energije u galvanskom elementu. Nakon postavljanja Arrhe-
niusove teorije o elektrolitskoj disocijaciji i van 't Hoffove teorije o osmotskom
pritisku u otopinama mogao je Nernst, pretpostavkom o »pritisku otapanjag,
objasniti elektrodne procese i matematicki formulirati njihove zakone.

Da bi se u galvanskom elementu kemijska energija trajno
pretvarala u energiju elektri€ne struje, potrebno je: a) da se u
njemu trajno zbivaju neke reakcije koje (sumarno uzeto) raz-
vijaju energiju u obliku pretvorljivom u elektri€nu energiju,
i b) da se te reakcije zbivaju na dva odvojena mjesta tako da se
izmedu tih mjesta stvara i odrzava razlika elektri¢nog potencijala,
bez koje ne moze teci struja.

Zbog drugog zakona termodinamike, od ukupne energije koja
se oslobada pri nekoj kemijskoj reakciji moZe se samo jedan dio
pretvoriti u rad, tj. u energiju razli¢itu od toplinske, dakle i u
elektricnu energiju. Prema osnovnom zakonu kemijske termo-
dinamike, taj dio koji se moZe pretvoriti u rad na odredenoj tem-
peraturi T i pod konstantnim pritiskom u najpovoljnijem slu-
Caju, tj. kad se pretvorba vrsi reverzibilno, iznosi

AG=AH-TAS, @
gdje je AG taj (maksimalni) reakcijski rad, AH ukupna oslobo-
dena energija (toplina reakcije) a AS promjena entropije na-
stala reakcijom, sve za koliine tvari u molovima prema reak-

Lako je dokazati da je AS = — {G-(AG)\ ,

cijskoj jednadzbi.
tj. jednako temperaturnom koeficijentu reakcijskog rada, te se
jednadZzba (1) moZe pisati
AH =AG —T (Gibbs-Helmholtzova jednadzba).
Kad je AG pretvoren u energiju elektricne struje, njezina
koli¢ina je izrazena kao umnozZak koliCine elektriciteta i elek-
tromotorne sile, a taj je prema Faradayjevu zakonu:

AG = —nFE} )
gdje je n broj ekvivalenata prema reakcijskoj jednadzbi, F ko-
liCina elektriciteta vezana uz jedan ekvivalent (Faradayjeva kon-
stanta) i E elektromotorna sila elementa. Predznak je minus
jer se struja dobiva na racun reakcijskog rada, tj. kad sistem od-
govarajuéu koliCinu energije gubi. Uvrsti li se jednadzba (2) u
Gibbs-Helmholtzovu jednadzbu, dobiva se zavisnost izmedu
topline reakcije AH, elektromotorne sile i njezina temperaturnog
koeficijenta:

AH= - nF

Uvrsti li se brojna vrijednost Faradayjeve konstante F u kulo-
nima, dobiva se, za E u voltima i AH u kalorijama, ova racunska
formula:

Elektromotorna sila elementa jednaka je razlici izmedu
potencijala elektroda. Elektrode se u doticaju s elektrolitom nabi-
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jaju zbog tendencije tvari da u otopinu Salju elektricki nabite
ione, kojoj se tendenciji suprotstavlja osmotski pritisak otopine.
Ako je pritisak otapanja tvari veCi nego osmotski pritisak, preci
¢e sa elektrode u otopinu elektricki nabiti ioni i elektroda de
ostati sa nabojem suprotnog predznaka; ako je jaCi osmotski
pritisak, neSto Ce se iona izluiti na elektrodi i predati joj svoje
naboje, tako da ¢e ona dobiti naboj istog predznaka kao izlu¢eni
ioni. Koja ¢e od tih tendencija prevladati i kolika ¢e biti tendencija
koja prevlada — a to znacCi: kako ¢e se nabiti elektroda i do kojeg
potencijala — to zavisi, za danu elektrodu, o temperaturi i kon-
centraciji iona (osmotskom pritisku) u otopini uz elektrodu.
Da bi se potencijali raznih tvari mogli uporedivati, normirane
(standardizirane) su koncentracija iona i temperatura, pa se nor-
malnim (standardnim) potencijalom tvari naziva potencijal do
koga se ona nabija na 25°C u doticaju s normalnom otopinom
svojih iona (tj. otopinom koja sadrZava 1 ekvivalent tih iona u
litri). Budu¢i da se ne moZze mijeriti apsolutni potencijal jedne
elektrode, ve¢ samo razlika potencijala izmedu dvije elektrode,
konvencijom je utvrdeno da Ce se svi potencijali uporedivati s
potencijalom normalne (standardne) vodikove elektrode, tj. nor-
malni (standardni) potencijal te elektrode je konvencijom stavljen
jednak nuli. Elementi poredani po veli€ini njihova normalnog
potencijala tvore elektrokemijski naponski niz (tabl. 1 i 2). Pred-
znak potencijala u tom nizu odgovora nacinu nabijanja elektro-
de; u USA se joS upotrebljavaju obrnuti predznaci, po starijoj
konvenciji. Potencijal elektrode u doticaju s otopinom iona kon-
centracije ¢ izracunava se iz normalnog potencijala po Nernstovoj
jednadzbi:

RT
£e= £0+ —In c,
nkF

gdje je Ee potencijal elektrode, EO normalni potencijal elemen-
ta od kojeg je elektroda, R plinska konstanta, T apsolutna tem-
peratura, n broj ekvivalenata u molu iona, F Faradayjeva kon-
stanta, ¢ koncentracija (ili taCnije: aktivitet) iona u ekvivalentima
na jedinicu volumena.

TABLICA 1

ELEKTROKEMIJSKI NAPONSKI NIZ (STANDARDNI POTENCIJALI)
ZA KATIONE

Et u V na25°Cic= 1

Element E. Element EO Element E.
Li/Li* -3,01 Cr/Cr** -0,86 Cu/Cu2+ + 0,34
Rb/Rb* -2,98 Zn/Zn** -0,763 Co/Co3+ + 0,4
Cs/Cs+ -2,92 Cr/Cr8+ -0,71 Ru/Ru2+ + 0,45
K/K + -2,92 Gal/Ga3+ -0,52 Cu/Cu+ + 0,52
Ba/Ba** -2,92 GalGa2+ -0,45 TelTed+ + 0,56
Sr/Sr2* -2,89 Fe/Fe2+ -0,44 Po/Po3+ + 0,56
Cal/Ca2+ -2,84 cd/Cd*+ -0,402 Rh/Rh2+ + 0,6
Na/Na+ -2,713 In/In3+ -0,34 Po/Po2* + 0,65
La/La* -2.,4 TUT1+ -0,335 Os/Os2* +0,7
Mg/Mg*+ -2,38 Co/Co2+ -0,27 Rh/Rh3+ +0,7
Y/Y3* -2,1 In/In4" 0,25 T1/T18+ +0,71
Th/Th4+ -2,06 Ni/Ni2+ -0,23 Hg/Hg+ + 0,798
Sc/Sc** -2,0 Mo/M o8+ -0,2 Ag/Ag+ + 0,799
TilTi*+ -1,75 Sn/Sn1* 0,14 Pb/Pb4+ + 0,80
Be/Be,+ -1,70 Pb/Pb*+ -0,126 Pd/Pd2+ + 0,83
U/U3+ -1,7 Fe/Fe3+ -0,036 Hg/Hgt+ + 0,854
AL/AT*+ -1,66 Da2D+ -0,003 Ir/lr3+ + 1,0
VIV** -1,5 Ha2H + 0,000 Pt/Pt2+ + 1.2
u/u*+ —14 Bi/Bi3+ +0.2 AUAURH  + 1,42
Nb/Nb** -1,1 Sb/Sb3+ +0,24 Ce/Ce3+ + 1,68
Mn/Mn1* -1,05 As/As3+ uf0,3 Au/Au+ + 1,7

Uvrste li se univerzalne konstante i prede li se na dekadske
logaritme, dobiva se racunska formula (E u voltima, T u °K, cu
val/l):

Ee= E,,+ --------- Ioge (3)

Elektromotorna sila (EMS) elementa jednaka je razlici potenci-
jala elektroda

E=Ep-E b.

BATERNA

TABLICA 2

ELEKTROKEMIJSKI NAPONSKI NIZ (STANDARDNI POTENCIJALLI)
ZA ANIONE

EOu V na 25@C i zac = 1

Reakcija EO Reakcija DO
Te*-ITe -0,92 2 Br“/Brt (tekucina) +1,066
Tea-/2Te -0,84 2 Br*/Bra (plin) + 1,08
Se»-/Se -0,78 2 Br~/Bra (otopina) + 1,09
S2~/S 0,51 C10a/C 10a (plin) + 115
4 OH~/Os+ HaO -0,401 2 C1-IC1, (plin) + 1,358
Re~/Re -0,4 2 Cl~/Cla (otopina) + 1,40
2 3"/Ja (Evrst) +0,536 40H-/02+ 2HoO  + 14
2 J“13, (otopina) + 0,62 2 F“/Fa (plin) + 2,85
2 CNS-/(CNS)a +0,77

Polarizacija. Da bi galvanski element stalno davao struju,
treba da se razlika medu potencijalima elektroda ne samo uspo-
stavi nego i odrzava. Tome se suprotstavlja polarizacija, tj. sma-
njenje elektromotorne sile ili Cak nastajanje suprotne elektro-
motorne sile zbog promjena na elektrodama u toku rada ele-
menta. Npr., ako se na pozitivnom polu Voltina elementa
Cu/H2504/Zn razvija vodik brZze nego Sto se moze ukloniti, time
se stvara element H2ZH2S04Zn, kojemu je EMS znatno manja
nego Voltinu elementu. Ili, ako se u tom istom elementu cink otapa
brze nego $to se cinkovi ioni mogu difuzijom ukloniti iz okoline
elektrode, narast ¢e koncentracija czn uz elektrodu, potencijal
¢e elektrode postati pozitivniji i razlika potencijala ¢e se uslijed
toga smanjiti. U oba slucaja efekt e biti kao da je elektromotornoj
sili Voltina elementa oduzeta suprotna EMS (protu-EMS po-
larizacije) elementa Cu/H2S04H2 odn. Zn/H2S04ZnS04Zn.
Polarizacija zbog iscrpenja elektrolita ne moze se sprijeCiti kad
elektrolit sudjeluje u reakciji, ali se smanjuje ili nestaje ako ba-
terija neko vrijeme stoji izvan pogona u otvorenom strujnom
krugu (baterija se »oporavlja«) jer se razlike u koncentraciji elektro-
lita difuzijom izjednacuju; polarizacija zbog promjene na elektro-
dama moze se izbjeéi upotrebom elemenata koji se ne mogu po-
larizirati (reverzibilnih), a moZe se sprijecCiti ili ublaziti depolari-
zacijom. Npr. Daniellov element Cu/CuS04ZnS04Zn ne moze
se polarizirati reakcijom na pozitivnoj elektrodi jer se ta reakcija
sastoji od izluCivanja bakra na bakru. Depolarizacija se redovito
sastoji od uklanjanja vodika sa pozitivnog pola oksidacijom.

Napon praznjenja i kapacitet baterije. Napon galvanskog
elementa jednak je teorijskoj elektromotornoj sili samo kad se
procesi u elementu odvijaju reverzibilno, ili kad je strujni krug
otvoren i element ne radi. Kad je vanjski krug struje zatvoren i
element radi, napon je manji od EMS zbog unutarnjeg otpora
elementa i polarizacije. Napon praznjenja (napon na stezaljkama)
U izraZen je jednadZbom

U=E —Ep—IRu,

gdje je E teorijska EMS elementa, Ep protu-EMS polarizacije,
| struja u strujnom krugu, Ruunutarnji otpor elementa. Polariza-
cija i unutarnji otpor, a pre-
ma tome i napon na stezalj-
kama, mijenjaju se u toku ra-
da elementa, u zavisnosti od
toga kako se iscrpljuje elektro-
lit i u kolikoj mjeri okolnosti
pri  praznjenju omogucavaju
oporavljanje od polarizacije.
Sl. 2 pokazuje promjenu na-
pona s vremenom za vrijeme
rada (apscisa raste od lijeva
na desno) i za vrijeme opo-
ravljanja (apscisa od desna na li-
jevo) suhe baterije na bazi Leclancheova elementa. Razlika iz-
medu pocetne vrijednosti i konaCne (nakon oporavka) uzrokovana
je definitivnim utroSkom materijala pri reakciji, npr. smanjenjem
ili povecanjem koncentracije elektrolita.

Kapacitet elementa ili baterije je ukupna elektri€na energija
§to je element ili baterija moZe dati pod propisanim uvjetima
iskoriStavanja; izrazava se u vatsatima, ampersatima ili vre-

Sl. 2. Tok napona za vrijeme rada i
oporavljanja suhe baterije
Leclancheova tipa
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menu potrebnom za praznjenje. lzrazavanje u ampersatima, iako
vrlo uobiCajeno, nije za primarne baterije, kad ih treba upore-
divati, tako pogodno kao u sluaju akumulatora, jer napon na
stezaljkama (s kojim treba pomnoZiti ampersate da bi se dobila
energija) moZe za razne primame baterije biti vrlo razlicit, dok
je za akumulatore uglavnom uvijek isti i opéepoznat. Kapacitet
baterija kojima napon za vrijeme rada stalno opada (v. si. 2) za-
visi uvelike o konatnom naponu; ukupni je kapacitet veci ako
se iz takve baterije uzima struja sa prekidima za vrijeme kojih
se ona moze oporavljati. Znatan je utjecaj temperature na ka-
pacitet; buduéi da s temperaturom raste EMS (prema jedn.
3), a opada unutarnji otpor, poviSenje temperature ima redovito
povoljan utjecaj na kapacitet baterije.

Spajanje elemenata u bateriju moze biti serijsko, paralelno
i kombinirano. Pri serijskom spajanju n jednakih elemenata (si. 3),
EMS baterije n puta je vea od EMS pojedinog elementa, a unu-
tarnji otpor baterije je n pu-
ta ve¢i od unutarnjeg otpora
pojedinog elementa, kapacitet
baterije jednak je kapacitetu
pojedinog elementa. Po Ohmo-
vu zakonu vrijedi

SI. 3. Serijsko spajanje elemenata

Y nE 1
RVHTR. -R~1 (nRJIRJ3

gdje je E elektromotorna sila, Ry i Ru vanjski i unutarnji ot-
por pojedinog elementa, a | jakost stmje u krugu. Iz te se jed-
nadzbe vidi da je, uz dani Ry) struja baterije samo onda n puta
veca od struje pojedinog elemen-
ta kad je RusS Rv, inace je razlika
izmedu w-terostruke stmje poje-
dinog elementa i stmje baterije
to veca Sto je veéi omjer RJRy
i Sto je veci n. Paralelno (si. 4)
se mogu spajati samo elementi
iste EMS, koja je onda i EMS
baterije. Unutarnji otpor baterije je n puta manji od unutarnjeg
otpora pojedinog elementa, kapacitet baterije je n puta veci od
kapaciteta pojedinog elementa. 1z jednadzbe

1= E E 1

K +(RJn) RZ I-(RJnRYy)

slijedi da je paralelni spoj povoljan kad je Rv malen u poredenju
sa Ru. Pri kombiniranom spajanju (si. 5) je p serija od po seleme-
nata u seriji spojeno paralelno, odn. po p paralelno spojenih

elemenata spojeno je u s serija (ps = n). EMS takve baterije
je s E, unutarnji otpor je sRJp. Iz jednadzbe

SI. 4. Paralelno spajanje elemenata

j_ SE _sE 1
Rv+ — Ru 1+SRn
PK

lako je dokazati da se, uz dani n3dobiva najveci / kad je s/p
= RvIRuy tj. kad se ucini da
je unutarnji otpor baterije
jednak vanjskom otpom, tj. kad
je SRJp = Rv.
Samopraznjenje. Ako elek-
trode nisu kemijski Ciste, na-
staju pod djelovanjem elektro-
lita izmedu pojedinih razno-
vrsnih Cestica iste elektrode
potencijalne razlike koje stva-
raju sitne kratko spojene lokal-
ne elemente. Ta pojava uzro-
kuje troSenje elektroda (otapa-
nje u elektrolitu) i onda kada
baterija nije u radu a vanjski
je stmjni krug otvoren. Takvo »samopraznjenje« pojavljuje se
prvenstveno na negativnim elektrodama mnogih elemenata ko-
jima su te elektrode od cinka. Da se troSenje cinka samopraznje-
njem sprijeci ili smanji, cin¢ane se elektrode amalgamiraju, tj. na
povrSini legiraju sa zivom. Jednolicna povrSina amalgamiranog
cinka ne daje povoda za stvaranje lokalnih elemenata i stmja.
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BATERIJE S TEKUCIM ELEKTROLITOM

Elektricne baterije (galvanske) koje se danas industrijski
proizvode i u tehnici primjenjuju spadaju pretezno u baterije
s teku¢im elektrolitom; u kudikamo manjoj mijeri upotrebljavaju
se baterije sa Cvrstim elektrolitom. Rezervnim baterijama nazi-
vaju se baterije koje se proizvode i uskladiStavaju u neaktivnom
stanju*a prije upotrebe se aktiviraju time da se u njih nalije teku¢ina
ili uvodi plin, ili da se zagriju.

U najveéem obimu se baterije s teku¢im elektrolitom upotre-
bljavaju u obliku tzv. suhih baterija, tj. baterija u kojima je te-
kuéi elektrolit pogodnim dodacima zgusnut, tako da ne moze
iscuriti ni kad se baterija postavi naglavce. Mokre baterije, koje
su u nacelu neprenosive zbog toga Sto je u njima elektrolit te-
kucina sa slobodnom povrsinom, bile su do izuma dinamo-maSine
gotovo jedini izvori elektricne stmje; danas je njihova upotreba
ograniCena na neka specijalna podmcja.

Mokre baterije. Vecéina tipova mokrih baterija koji su se u
vecoj mjeri nekad proizvodili i upotrebljavali, danas su samo
historijski zanimljivi. Najdulje su se odrzale u upotrebi razne
modifikacije Daniellova elementa sa dvije tekucine i Leclancheov
element sa ¢vrstim depolarizatorom. Tamo gdje primarne baterije
nisu mogle biti zamijenjene akumulatorima, od mokrih baterija
upotrebljavaju se danas najvise novi tipovi baterija s alkali¢nim
elektrolitom, depolarizirane uzduhom ili bakrenim oksidom. Ne-
ke dmge mokre baterije upotrebljavaju se u maloj mjeri za spe-
cijalne svrhe.

Elementi s dvije tekuéine. Prvi takav element bio je Da-
niellov, koji se sastojao od porozne posude s otopinom modre ga-
lice (CuS04) i bakrenom elektrodom, uronjene u posudu sa sum-
pornom kiselinom, i cinkove elektrode u obliku valjka koji je
obuhvatio poroznu dijafragmu. Vrlo du-
go su se upotrebljavale, naroCito za sig-
nalne uredaje Zeljeznica i poste (a mozda
se i danas ponegdje upotrebljavaju) razne
modifikacije Daniellova €lanka u kojima
elektroliti nisu odvojeni dijafragmom
nego otopina sumporne kiseline (odn.
cinkova ili magnezijeva sulfata) pliva na
otopini bakarnog sulfata, zbog znatne
razlike u specifi€noj teZini. SI. 6 poka-
zuje Meidingerov element njemackih sa-
veznih Zeljeznica. Bakrena elektroda e je
u posebnoj ¢asi d da ne bi dodla u
dodir sa cinkom koji moze otpadati s ne-
gativne elektrode z ; bakreni sulfat se na-
doknaduje zasi¢enom otopinom iz balona H ¢&ije grlo odozgo size
u posudu s bakrenom elektrodom. EMS tog ¢lanka je 1,18 V,
unutarnji otpor 3,5 -4 H. Pod nazivom Kriigerov
element (si. 7) njemacka poSta je upotrebljavala
znatno pojednostavnjeni oblik Meidingerova ele-
menta, a nacelno jednak se element upotre-
bljavao u Francuskoj pod imenom Callaudov
element i u USA pod imenom gravity cell. EMS
tih Clanaka je 1,0V, a unutarnji otpor 5£} Ovi
su elementi — u poredenju s modernim alkalij-
skim tipovima — zahtijevali dosta mnogo rada
za odrzavanje. Smrtni udarac zadalo im je
naglo povecanje cijene modre galice 1916.

Historijski je zanimljiv Groveov element, koji
je bio graden kao Daniellov, ali je mjesto bakra
u bakarnom sulfatu imao platinu u koncentri-
ranoj dusi¢noj kiselini. EMS tog elementa je
razmjerno visoka, 1,90--1,96 V, a unutarnji ot-
por vrlo malen, -"0,18 fz. S retortnim ugljenom mjesto platine
(Bunsenov element) i s drugim depolarizatorima (npr. Poggendorffov
element s kromnom kiselinom mjesto dusi¢ne) taj element mnogo
se upotrebljavao u vrijeme kad se elektricna struja dobivala pre-
tezno iz primarnih baterija.

Mokre baterije i elementi sa ¢vrstim depolarizatorom.
Najvise upotrebljavan takav element je Leclancheov, kojemu je
pozitivna elektroda ugljen okruzen manganovim dioksidom, ne-
gativna elektroda cink, a elektrolit otopina  amonijeva
klorida (salmijaka). SI. 8 pokazuje Leclancheov element u

Sl. 6. Meidingerov
element

SI. 7. Kriigerov
element
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originalnom obliku (C je ugljen* Z cink, P depolarizator u glinenoj
dijafragmi). Danas se proizvodi pod imenom tobolastielement
pozitivna elektroda Leclancheova ¢lanka; ona se namjestu upo-
trebe stavlja u staklenu posudu i obavije u rastojanju od 2--3
c¢cm negativnom elektrodom u obliku valjkasto zavijenog cincanog
lima sa zavarenom olovnom trakom kao prikljuckom. Elektrolit je
obi¢no 15%tna otopina salmijaka, koju treba mi-
jenjati svakih sedam dana. Tako dobiven Leclan-
cheov element ima napon od 1,5V, velikog je ka-
paciteta i moZze se proizvoditi u razlicitim velici-
nama. Tobolac se mozZe drzati na skladistu kroz
neodredeno dugo vrijeme. Leclanchéove baterije
sluze u neelektrificiranim podru¢jima za kucna
zvonca, za pogon normalnih satova i telefonskih
aparata, za automatske javljace vodostaja, tempe-

rature isi. (0,1- 0,3A), zatim za signale (do 2A), za 5| & L&
paljenie teSkih topova (4--10 A) itd., dakle svagdje mokri ele-
gdje se struja upotrebljava sa duljim prekidima ment
kroz kratko vrijeme. Inace je u obliku suhe baterije

Leclancheov element daleko najviSe upotrebljavani elektri¢ni

element. Njegova teorija obradena je u ovom ¢lanku u poglav-
lju o suhim baterijama.

Druga danas mnogo upotrebljavana mokra baterija sa ¢vrstim
depolarizatorom je Edisonova alkalicna baterija (si. 9) s bakarnim
oksidom, koja predstavlja moderan oblik elementa $to su ga
izumili F. de Lalande i G. Chaperon
1882. Negativne elektrode Z u elementu te
baterije su ploCe od amalgamiranog cinka,
izmedu njih je pozitivna plota C naprav-
ljena preSanjem od bakarnog oksida u pra-
hu i smjeStena u bakreni okvir; ¢im ele-
ment po€ne da radi, bakarni se oksid na
povrsSini ploce reducira u bakar iploca po-
staje vodljiva. Kako bakar ima manji
specificni volumen nego oksid, povrsSina
pri redukciji bakarnog oksida u metal
postaje istovremeno i porozna te reduk-
cija moze napredovati u dubinu ploce.
Sve su ploCe medu sobom spojene izolato-
rima ijednim su svornjakom, koji je ujedno
i pozitivni pol, pricvrs¢ene na porculan-
ski poklopac T staklene posude J u kojoj
se nalazi elektrolit E, natrijeva luzina d 121 (20% NaOH),
zasticen od djelovanja ugljicnog dioksida u uzduhu slojem mi-
neralnog ulja. Rjede su elektrode izradene u obliku Supljih ci-
lindara, koaksijalno smjeStenih. Posude su cilindricne, pravo-
kutne ili u obliku bacve, od stakla otpornog prema luzini i naglim
promjenama temperature. Kad se cinkove elektrode istro3e,
umetne se novi paket elektroda i obnovi se elektrolit, a stare
elektrode se vracaju u fabriku gdje sluze kao sirovina za dobi-
vanje bakarnog oksida.

Reakcije koje daju struju u Edisonovu elementu jesu ove:
na negativnoj elektrodi:

Zn + 20H- + 2NaOH
na pozitivnoj elektrodi:
CuO + HXY -b2e — Cu + 20H-~,
Sto daje bruto-reakciju:
Zn + 2NaOH + CuO —»NazZn02+ Cu + HA.

Pocetni napon takva elementa je uz normalno optereéenje
0,66 V, unutarnji otpor je vrlo malen.

Edisonove baterije su u USA najviSe upotrijebljene baterije
jer se njima sluze Zeljeznice za signalizaciju i druge sigurnosne
uredaje. Za te svrhe proizvode se elementi kapaciteta 250 Ah i za
trajno opterecenje 1,00 i 9,00 A do napona od 0,5 V, 500 (za
trajno opterecenje 1,75, 2,25, 6,50 i 12,00 A) i 100 Ah, uz stalno
optereéenje 3,50, 9,00 i 20 A. Elementi za mala optere¢enja imaju
tri elektrode (1 Cu + 2 Zn), za srednja opterecenja 5 elektroda (2
Cu + 3 Zn), za velika optere¢enja imaju devet i vise ploca. Elek-
trolit se smrzava tek ispod —20°C.

Dalja vrsta modernijeg mokrog elementa je element Ag/KOH/
Zn, depolariziran srebrnim peroksidom. Prije nego §to je poSlo

Sl. 9. Edisonova alkali¢-
na baterija

NazZn02+ 2H2D + 2¢g
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za rukom razviti ga kao akumulator, on je bio za specijalne svrhe
upotrebljavan kao primarni element. Za njegove prednosti V.
Akumulator.

Mokre baterije depolarizirane plinom. Depolarizacija
uzduhom opazena je kratko vrijeme nakon Voltina izuma gal-
vanskog elementa. Leclanché se njome koristio u svom elementu
time Sto nije depolarizacionu elektrodu zaronio cijelu u elektrolit;
sudjelovanje uzduha u depolarizaciji nazvao je »disanjem« uglji-
kove elektrode. Medutim, baterije s is-
kljucivo uzdusnom depolarizacijom tek su 6
od razmjerno nedavna na trzistu. Elementi
razvijeni u USA za svrhe Zeljeznice imaju
isti oblik kao Edisonovi (si. 10), a imaju
takoder isti elektrolit i jednake cincane
elektrode (jako amalgamirane), ali pozitiv-
na im je elektroda plo¢a od izvanredno
poroznog uglja (poroziteta 60%, prostor-
ne teZine svega 0,65 g/cm3, kojemu su
pore tako sitne da elektrolit zbog nape-
tosti povrSine ne moze prodrijeti u nj.
Porculanski poklopac ima otvore kroz koje
uzduh moZe odozgo doprijeti do elektrode
iu nju. Osim takvih elemenata prave se
i baterije za radio-aparate, koje zbog
svojih pravokutnih kutija od ebonita lice
donekle na akumulatore.

Reakcije koje daju struju u takvim
elementima smatra se da su ove:
na negativnoj elektrodi: Zn + 2 NaOH ->NaZZn02+ 2H+ +2e,
na pozitivnoj elektrodi: 02-f 2H+ + 2e »HD 2
Vodikov superoksid je nestabilan i raspada se oslobadaju¢i po-
lovicu prethodno vezanog kisika. EMS ovog elementa je 1,46 V.
Element za potrebe Zeljeznice ima kapacitet od 550 Ah ili 620
Wh, a izbija se kroz 275 sati uz opterecenje od 2,00 A; napon
na stezaljkama pri tom pada od 1,22 na 1,05, drZe¢i se dugo na
~ 1,13 V, dakle vrijednosti oko dvostruko viSoj nego 5to je na-
pon Edisonova elementa. Baterije za radio-aparate imaju ka-
pacitete od 650 i 750 Ah, odn. 740--1005 Wh. Upotrebljavaju se
i za telefonske instalacije, rezervnu rasvjetu, laboratorijske svrhe
i slicno.

U novije vrijeme prave se i uzduhom depolarizirane minija-
turne baterije aparata za nagluhe. Na trzistu su se pojavile i mokre
baterije s uzduSnom depolarizacijom koje imaju kao elektrolit
otopinu salmijaka namjesto luZine.

Suhe baterije. Kako je ve¢ gore re€eno, danas se galvanske
baterije u najveéem obimu upotrebljavaju u obliku tzv. suhih
baterija, tj. baterija s teku¢im elektrolitom koji je zgusnut da ne
bi mogao iscuriti. Od tih baterija, opet, kudikamo najveéi dio
(blizu 90%) otpada na baterije Leclanchéova tipa; ostatak su
Zivine baterije, srebro-kloridne baterije, vanadijeve baterije i po
koja druga.

Kemizam Leclanchéova elementa ni do danas nije posve
razjadnjen, iako je istraZivan uz upotrebu najsuvremenijih nau¢nih
pomagala, kao Sto je elektronski mikroskop za proucavanje Kri-
stalnih faza koje nastaju i spektrograf masa za odredivanje pli-
nova koji se razvijaju. Po svemu sudeci, tok reakcija je i razli€it
prema okolnostima pod kojima se izbijanje vrsi, $to objasnjava
mnoga protuslovlja u nalazima istrazivata. Pod normalnim uvje-
tima cink se na negativnoj elektrodi oksidira reagiraju¢i s amo-
nijevim kloridom:

Zn+ 2NH4CL -> Zn(NH3ZI2+ 2 H+ + 2%,
a na pozitivnoj elektrodi se razviti vodik in statu nascendi oksi-
dira manganovim dioksidom:
2H++ 2Mn02+ 2e -> Mn2 3+ HaO.
Sumarna reakcija koja daje struju prikazana je, prema tome,
jednadzbom:
Zn+ 2NH4C1+ 2MnOa — Zn(NH32XI2+ HD + Mn2 3.

Ispitivanje kristalnih faza na katodi pokazalo je da nastali
Mn2 3 reagira s cinkovim spojem koji je tamo prisutan uslijed
hidrolize cinkova klorida:

ZnCl2+ 2 HaO

Sl. 10. Uzduhom depola-
rizirana baterija. 1 uglje-
na elektroda, 2 cinCana
elektroda, 3 otvor za uz-
duh, 4 poklopac, 5 otvor
za nalijevanje ulja, 6 za-
Stitni sloj ulja, 7 indika-
tor istroSenosti cin¢ane
elektrode

Zn(OH)2+ 2 HCY,
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Mn2 3+ Zn(OH), -* Zn0.Mn23+H,0

Zaista se pokazalo da reakcija elektrolita u sloju depolarizatora
uz katodu postaje kiselija. ZnO -Mn2) 3je hetaerolit, cinkov man-
ganit, spoj izomorfan hausmanitu, manganomanganitu Mn30 4.
Pribroje li se i gornje dvije jednadzbe sumarnoj jednadzbi
koja je prije toga izvedena, dobiva se da se kao kemijska reak-
cija koja daje struju moze smatrati i ova:

Zn+ 2Mn02 — ZnO.Mn20a.

Ako se element jako optereti te se Zn(OH)2 na pozitivnoj
elektrodi brze troSi nego Sto moze difuzijom pristi¢i, razvija se
amonijak:

2MnOo + 2NH4++ 2e -> Mn23-H2D + 2NH3.

Taj amonijak, prema prilikama (koncentraciji elektrolita, Ki-
selosti i dr.), mozZe ostati slobodan ili reagirati na razne nacine.
To objaSnjava pojave polarizacije i oporavljanja Leclancheova
elementa. Grafit i Cada u depolarizacionoj masi ne sudjeluju u
reakcijama nego sluze za to da masu Cine provodljivom.

Konstrukcija suhih baterija Leclancheova tipa. Raz-
likuju se dva tipa elemenata: cilindricni i ploCasti.

Cilindricni elementi. Glavni dijelovi cilindri¢énih elemenata
su depolarizaciona elektroda (pozitivna), cinkova CcaSica (ne-
gativna elektroda) i elektrolit (si. 11). Depolarizaciona elektroda 5
sastoji se od mjeSavine manganova dio-
ksida (prirodnog, umjetnog ili elektrolit-
skog), acetilenske Cade, grafita i salmija-
ka 5, koja se uz dodatak neke koli€ine
elektrolita presa zajedno s ugljenim Stapi-
¢em 4 u tzv. pupe. One mogu biti razliCite
veli€ine ili oblika, a obaviju se obi¢no
filter-papirom, koji se u€vrsti koncem
da se sprijei njihovo bubrenje i raspa-
danje. Na ugljeni Stapi¢ se nabije me-
singasta kapica 6 a dno i vrh pupe se
parafiniraju. CaSica od cinka 1 ima unu-
tarnji promjer nesto veéi od promjera
pupe, a debljina zida odredena je s obzi-
rom na Cinjenicu da se metal za vrijeme
reakcije troSi. Elektrolit je vodena otopina
salmijaka i cinkova klorida uz eventualni
dodatak drugih sastojina. Da se sprije-
Ci samopraznjenje na cinku, elektrolitu se
dodaje mala koli¢ina sublimata (Zivina klorida HgClI2), ¢ime se zidovi
CaSe amalgamiraju. Obicni elektrolit ima specificni otpor 2,42 H cm
na 20°C, a smrzava se na —23°C. Za rad na niskim temperaturama
upotrebljavaju se specijalni elektroliti; npr. elektrolit sa 12%
ZnCl2 15% LiCl, 8% NHA4CL i 65% H2 ne smrzava se ni na
—40°C. Drugielektroliti za tu svrhu sadrZavaju i kalcijeva klorida.
Elektrolitu se radizgusnjenja
krumpirov $krob); nakon ulijevanja u €aSicu s pupom masa se Zelati-
nira (ve¢ prema sastavu mase) na obi¢noj temperaturi, grijanjem ili
hladenjem. Kruta Zelatinozna masa sluzi u elementu kao dio
elektrolita (ostatak je u pupi) i istovremeno kao separator koji
spreCava kontakt medu elektrodama. ZnCI2 u elektrolitu po-
maze Zzelatiniranje, smanjuje nagrizanje cinka, spreCava polari-
zaciju i odrzava u elektrolitu povoljan pH. Postoje bezbrojne
modifikacije u proizvodnji suhih elemenata. Tako se u novije
vrijeme pupe sve ¢eSCe ne obavijaju papirom, a postoji i postupak
da se depolarizaciona masa nabije izravno u €aSicu nakon Sto je
U nju umetnut separator od kartona na pogodan nacin impre-
gniran elektrolitom. Vrsta sirovina i recepture mjeSavina za de-
polarizator i elektrolit variraju prema namjeni baterije, npr.
prema tome da li ¢e se baterija upotrijebiti naskoro poslije fabri-
kacije ili ¢e lezati na skladiStu, da li ée biti opterecena povre-
meno ili trajno, jako ili slabo, da li treba da radi na normalnoj
ili niskoj temperaturi itd. Casice i pupe prave se i kvadratne.

Na dnu caSice odvojene su elektrode izolacijom 2, pri
vrhu elementa stavi se vjenci¢ 8 od izolacionog materijala, koji
Stiti i centrira pupu. Na kraju se element zatvori nalijevanjem
bitumena ili druge izolacione mase, da se sprijeCi isuSenje elek-
trolita. Izmedu ramena pupe i vjenci¢a nalazi se uzdu$ni prostor
koji sluzi za »disanje« elementa. Dva ili viSe elemenata, spojeni

SJ. 11. Cilindri¢ni suhi

element
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serijski, paralelno ili kombinirano, pakovani u zajedni¢ku kutiju i
snabdjeveni priklju¢cima, €ine suhu galvansku bateriju.

PloCasti elementi. Elementi s plocastim elektrodama su za-
pravo najstariji poznati elementi: Voltin stup bio je sastavljen
od takvih elemenata. Ali taj naCin konstrukcije bio je brzo na-

pusten jer se onda nije znalo kako sprijeciti
da elektrolit iscuri i dospije u metalni kon-
takt elektroda. U modernim plocastim ele-
mentima to je postignuto na razne nacine, od
kojih se primjera radi navodi princip jedne
vrste ameriCkih baterija Leclancheova tipa
(si. 12). Negativnu elektrodu predstavlja u
njima tzv. duplex-elektroda, cin¢ana plo€ica
4 s donje strane prevucena folijom 5 koja
vodi struju ali je nepropusna za elektro-
lit. Danas se za to upotrebljava folija izra-
dena od mjeSavine grafita, Cade i neke po-
godne umjetne smole, npr. poliizobutilena.
Preko te mase negativna elektroda dolazi u
kontakt s pozitivnom elektrodom drugog ele-
menta, ona dakle ima istu ulogu kao uglje-
ni Stapi¢ cilindricnih elektroda. Na gornju

Sl 12. Plocasti suhi  Stranu duplex-elektrode polozen je — kao
element separator i nosilac elektrolita — list papira
3 jednake veliCine kao elektroda, a

zgusnutim elektrolitom. Na separator poloZena je pozitivna elektro-
da 2 opet iste povrSine, napravljena od manganova dioksida, gra-
fita i Cade na isti naCin kao pupa cilindri¢nih elektroda. Ta plo€a od
depolarizacione mase ravna je na donjoj strani, gdje je u kon-
taktu sa separatorom* a na gornjoj ima u sredini plosnatu uzvi-
sinu, kojom cCe, kad se elementi sastave u bateriju, doéi u kon-
takt sa donjom stranom duplex-elektrode slijedeceg elementa.
Sva tri dijela elementa, duplex-elektroda, separator i ploCa de-
polarizatora, gurnu se u obujmicu 1 od gume ili umjetne plasticne
mase, koja pokriva strane tako stvorenog paketa, a gornju i donju
plohu samo toliko da ostavlja slobodnu uzvisinu na pozitivnoj
plo€i i odgovaraju¢u povrSinu na duplex-elektrodi. Od takvih
elemenata obrazuje se baterija tako da se potreban broj naslaze
jedan na drugi, na vrhu doda joS jedna duplex-elektroda, stup
vrpcom ili kanapom stegne i onda umocCi u izolacionu masu.
Baterije sa Cetverouglatim plo€astim elementima imaju izvje-
sne prednosti pred baterijama s elementima cilindricna oblika.
Buduéi da bolje iskoriStavaju prostor, baterije su znatno ma-
njih dimenzija, a uz to su lakSe i imaju ve¢i kapacitet. Medu-
tim, imaju vedi unutarnji otpor pa se ne smiju opteretiti strujom
jatom od 30 mA, dok baterije s cilindricnim elementima pod-
nose opetereéenja i do 500 mA i viSe, a normalno rade pod opte-
recenjem od 300 mA. Stoga se ploCaste baterije upotrebljavaju

dodaje pSenicno brasno (ponekad

SI. 13. Suhe baterije. U prednjem redu od lijeva na desno: R 20* 2 R 10,

R 14, R 6, R 10; u straznjem redu: 3 R 12, R 40, S 4 nallvna
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uglavnom za tranzistorske aparate, kao anodne baterije i za druge
primjene u kojima dolazi do izrazaja njihov ve¢i napon i manje
dimenzije, a opterecenje je maleno.

Svojstva i upotreba suhih baterija Leclanchéova tipa.
Suhi elementi cilindri¢na oblika (prema JUS N. J 2.030 od 1960
oznaka: R) prave se u 11 veli€ina s promjerom 11—64 mm i vi-
sinom 30—166 mm (R1—R40), plocasti (oznaka prema JUS: F)
prave se s dimenzijama 24 X 13,5 x 2,8 mm do 60 x 45 x 104
mm (F 20- -F 100). Do 100 cilindri¢nih ili 60 plo€astih elemenata
spajaju se serijski (oznake: 100 R odn. 60 F); do 18 cilindri¢nih
paralelno (oznaka npr. R 25—18) u béterije za razne svrhe. Tako
se npr. elementi R 1—R 20 upotrebljavaju za osvjetljenje i kao ba-
terije nizeg napona (A-baterije) za aparate za nagluhe, baterije
2R10 i 3R12 za osvjetljenje, baterije 10F 20, 15F 20, 20 F
20 i 30F 40 u aparatima za nagluhe kao baterije viSeg napona
(B-baterije), baterije R 20, R 25—4, R 25—8 i 3R 25 kao A-ba-
terije za radio-aparate, baterije 30 F 40—100, 45 F 30—40, 60 F
40, 30 RIO i 30—100 R 12 kao B-baterije za radio-aparate, a
elementi R 40 i S 4 (kvadratna) za signalne aparate.

EMS jednog suhog Leclanché-elementa je 1,6 V, odn. malo
vide ili manje, prema upotrebljenim sirovinama. Kao nazivni na-
pon uzima se 1,5V za element, za bateriju 1,5 puta broj elemenata
spojenih u seriji. Zbog svojstva Leclanchéova elementa da mu
napon na stezaljkama pri optere¢enju stalno opada, a nakon opo-
ravka opet naraste, kapacitet elementa zavisi mnogo o tome s
kakvim prekidima i kroz koje se vrijeme on optere¢uje dok mu
napon radne na krajnu vrijednost. Stoga standardi propisuju,
prema namjeni elementa ili baterije, nain optere¢enja pri od-
redivanju kapaciteta. Npr. baterije za osvjetljenje se prazne 5—30
minuta dnevno kroz otpor 5—20 Q (prema veliCini) uzastopno
5 dana sedmi€no, baterije za radio-aparate 4 sata dnevno kroz
5—15000 Q, uzastopno 5 dana sedmicno. Propisani kapaciteti
su, primjerice: po prvom nacinu ispitivanja 620 min do kraj-
njeg napona 0,75 V za element R 20, 1240 min do krajnjeg na-
pona 3,0 V za 4 R 25; po drugom na€inu 4 h do krajnjeg napona
1V za R 20, 160 h do krajnjeg napona 90 V za 100 R 12.

Jednaku vaznost kao pogonske karakteristike baterije ima
Cesto njezina trajnost pri skladistenju, s obzirom na to da ba-
terije ponekad kroz dulje vrijeme leze na skladistu prije nego
budu upotrebljene, ili se transportiraju na velike udaljenosti.
Baterije se kvare pri skladiStenju uslijed Samopraznjenja zbog
necistoca na cinku, uslijed otapanja cinka u elektrolitu (pri ¢emu
se razvija vodik: Zn + 2NH4C1 —»Zn(NH32CI2 4- H2), uslijed
redukcije manganova dioksida organskim supstancijama (pri
¢emu nastaje ugljicni dioksid), uslijed oksidacije i korozije cinka
Cetverovalentnim ionima mangana ili ionima bakra (s mesin-
gane kapice) koji su nepaznjom dospjeli u elektrolit; uslijed ispa-
ravanja vode iz elektrolita. Standardi zahtijevaju da nakon odre-
denog vremena skladiStenja kapacitet baterije ne opadne na ma-
nje od 80% kapaciteta propisanog za novu bateriju. Propisana
vremena skladiStenja iznose za baterije za osvjetljenje, aparate
za nagluhe i radio-aparate 3 ili 6 mjeseci, prema veliCini.

Druge vrste suhih baterija. Zivine baterije imaju negativnu
elektrodu od amalgamiranog cinka, katodu od Zivina oksida, po-
mijeSanog (radi bolje vodljivosti) s grafitom, i elektrolit koji se
sastoji od kalijeve luZine zasi¢ene cinkovim oksidom (odn. ka-
lijevim cinkatom). Na pozitivnoj elektrodi se izbijaju Zivini ioni
koji su nastali iz Zivina oksida:

HgO + HO  -* Hg2++ 20H -,
Hg2+ -+ Hg+ 2e.
Na negativnoj elektrodi cink ide u otopinu:
Zn+ 20H- —2e -> Zn(OH)2 -*
§to je sumarno:
Zn-fHO — ZnO + Hg.

EMS elementa izraCunata iz gornje jednadzbe iznosi 1,317 V.
Elektrolit ne sudjeluje u reakciji i stoga EMS ne zavisi bitno
0 njegovoj koncentraciji, pa se element i ne polarizira za vrijeme
rada nego odrzava razmjerno konstantan napon do potpunog
istroSenja cinka. Stoga je kapacitet takvog elementa, po jedi-
nici tezine, 2,3—3 puta veéi od kapaciteta Leclanchéova suhog
elementa. Zbog skupocCe depolarizacijske mase takvi elementi

Zn0 + H ,
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ne mogu sluziti u Sirokom obimu za sve svrhe, ve¢ se izgraduju
ve¢inom u obliku plosnatih kutijica ili dugmeta promjera ~
15—30 mm i visine 6—17 mm za vojne prenosne radio-uredaje,
tranzistorske radio-aparate, uredaje za telekomunikaciju, apa-
rate za nagluhe, geofizicke instrumente i si. SI. 14 pokazuje (znatno
povecano) presjek kroz tipian takav element. Na dnu unutrasnje
Celicne zdjelice (Cije je dno pozitivni pol elementa) nalazi se sloj
depolarizacione mase, a nad njime potreban broj slojeva elek-
trolita zgusnutog karboksimetilcelulozom; izmedu depolari-
zatora i elektrolita je list mikroporoznog, prema luZini otpornog
pergament-papira, koji spreava Cestice depolarizatora da dospiju
u elektrolit i do cinka. Na vr-
hu elektrolita je tableta od amal-
gamiranog cinka, i sve je po-
krito celi€nim poklopcem, Koji
tvori negativni pol, i stegnuto
vanjskim  ¢eli¢nim  kuc¢istem.
Izmedu ovog i unutraSnje po-
sudice nalazi se porozno brtvilo
za sigurnost. Koli€ina cinka od-
mjerena je tako da se sav cink
potroSi neSto prije nego Sto se
izreducira sva Ziva, tako da ne
moZe doci do razvijanja vodika
potkraj rada elementa.

U iste svrhe kao Zivine baterije sluZze alkalne suhe Leclan-
chéove baterije, koje namjesto HgO imaju kao depolarizator
MnOa, eventualno uz dodatak malih koli¢ina HgO. Njihov je ka-
pacitet 50% visi od kapaciteta obi¢ne Leclanchéove baterije ana-
logne veli¢ine. U USA razvijena je u posljednje vrijeme (za pre-
nosne televizore) alkalna suha Leclanchéova baterija koja se
moZze ponovno nabiti do 20 puta i tako daje ukupno energiju
od ~ 200 Wh. Za specijalne svrhe konstruirana je i Leclanchéova
alkalna baterija s kalijevim dikromatom kao depolarizatorom.

Jo$ minijaturniji elementi nego Zivini jesu vanadijski ele-
menti, koji nisu ve¢i od dugmeta na cipeli a sluze kao izvor napona
(a ne struje) za mreze elektroniCkih aparata, kao aparata za nagluhe
msi. Imaju oblik Zira, pri ¢emu je ¢aSica od cinka ili kadmija anoda,
a izolirano u njoj smjeSteni oraSci¢ od vanadijeva pentoksida
katoda. Elektrolit izmedu njih je viskozna pasta amonijeva gli-
kolborata. Jedan element daje i kroz 10 i viSe godina bez bitne
promjene EMS 1,04 (kad je anoda Zn) odn. 1,2 (kad je anoda
Cd). Elementi se spajaju u baterije time Sto se u drZala s oprugama
umecu tako da je pozitivna elektroda jednog elementa u dobrom
kontaktu s negativnom elektrodom slijedeceg.

Dalja vrsta suhe baterije koja se upotrebljava najvise kao
izvor konstantnog potencijala uz vrlo mala optereenja jest su-
ha baterija sa srebrnim kloridom kao depolarizatorom. Element
joj se sastoji od cilindriCne cin¢ane posude, koja ujedno sluzi
kao negativna elektroda, elektrolita od vodene otopine klorida i
drugih soli cinka, zgusnute braSnom i Skrobom, i srebrne Zice
s prevlakom srebrnog klorida kao pozitivne elektrode. Posuda
je zatvorena sadrenim Cepom kroz koji prolaze prikljucci. Su-
marna reakcija tog elementa je Zn + 2 Ag+-—2 Ag + Zn2+
Tezina takvog elementa je 45 g, EMS 1V, unutarnji otpor 2*-3
D, kapacitet ~1 Ah ili ~10000 sati uz optere¢enje od 0,1 mA.
Normalno stalno optereéenje ne treba da bude veée od 10 mA,
ali kroz vrlo kratko vrijeme moZe se element opteretiti i sa 300—
500 mA. 50--200 elemenata spaja se u seriji ili kombinirano u
bateriju tako da se moze oduzeti svaki napon od 1V do mak-
simuma u stepenima od 1 V. Takve baterije upotrebljavaju se
npr. u medicinskim aparatima i uz galvanometre kojima se ispi-
tuje strujni krug prije okidanja detonatora pri miniranju u gra-
devinarstvu i otpucavanju u rudarstvu. Za ovu drugu svrhu
¢ini ih naroCito pogodnima nizak napon, dug vijek trajanja i
velik unutarnji otpor, koji predstavlja dodatno osigurafije pro-
tiv prijevremene eksplozije.

REZERVNE BATERIJE
Kako je re¢eno ve¢ u uvodu ovog c¢lanka, rezervne baterije
(koje se nazivaju i baterijama s naknadnim djelovanjem) proiz-
vode se i skladiSte u neaktivnom stanju i aktiviraju se bilo uli-
jevanjem tekucine, bilo uvodenjem plina, bilo grijanjem.
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Baterije koje se aktiviraju tekuéinom (nalivne bate-
rije). U naCelu se svaka mokra baterija moze izgraditi tako da se
elektrolit u nju nalijeva tek prije same upotrebe. Tako su npr.
konstruirane baterije Leclanchéova tipa s cilindri€nim elementima
u kojima je depolarizaciona masa sasvim suha, a na mjestu elek-
trolita se nalazi suha mjeSavina salmijaka, brasna, nesto subli-
mata i piljevine. Baterija je hermetski zatvorena smolom a otvor
za nalijevanje vode je zatvoren Cepi¢em. Neposredno prije upo-
trebe u bateriju se nalije Cista voda i time se ona (dosta sporo:
obi€no za ~ 1 sat) aktivira. Nakon potpunog aktiviranja napon
jednog elementa iznosi 1,5 V. Ima i malih bakrenih elemenata,
tipa Edisonova, kapaciteta 75 Ah, u kojima su elektrode cilin-
dricnog oblika smjeStene u staklenoj tubi gore zatvorenoj po-
klopcem na navoj, a izmedu elektroda i poklopca smjeStena je
tableta od kalijeva hidroksida, koja se otapa kad se tik prije upo-
trebe kroz otvor u poklopcu nalije voda.

Za specijalne svrhe, naroCito vojne, konstruirane su bate-
rije koje se aktiviraju uronjavanjem u vodu (i morsku) ili se te-
kuéina iz posebnog rezervoara pakovanog uz bateriju pogodnim
mehanizmom (eventualno teledirigiranim) prebacuje u bateriju.
Tim baterijama vrijeme aktiviranja redovito treba da bude vrlo
kratko, a one same moraju biti Sto lakSe. Za takve baterije upo-
trebljavaju se i elementi koji se inaCe za obi¢ne baterije ne upo-
trebljavaju, kao magnezijevi elementi sa srebrnim ili bakrenim
kloridom kao depolarizatorom i olovni elementi sa topljivim pro-
duktima reakcije.

Element magnezijeve baterije sa srebrnim kloridom kao depo-
larizatorom napravljen je tako da se na traku srebrne folije, kojoj
je povrsina djelovanjem solne Kiseline ili elektrolitskim postupkom
pretvorena u klorid, polozi najprije traka filtar-papira pa traka
magnezijeve folije iste veliCine i sve zajedno smota. Tako do-
biveni element moZe se izolirati zamatanjem u foliju od pogodne
mase i na nj namotati drugi element. Za veCe napone prave se i
plosnate baterije slaganjem plo€ica (povrSine 2 x 2 do 4 X 4 cm)
kloriranog srebra, filter-papira, magnezija i izolatora u mnogo
slojeva navedenim redom. Baterije se aktiviraju umakanjem u
vodu bilo kakve vrste. Ako se aktiviranje vrsi u slanoj vodi i tem-
periranoj prostoriji, baterija se poslije toga moZe upotrijebiti na
temperaturi i do —40°C, jer se pri radu razvija neSto topline.
Baterija daje i uz gustoce struje od 7,5 A/dm2~1,6 V po elementu
i taj napon je gotovo konstantan za cijelo vrijeme izbijanja. Ka-
pacitet joj je, na jedinicu volumena ili tezine, vrlo velik. Takve
se baterije upotrebljavaju za lampice na balonima s pomocu ko-
jih meteorolozi mjere brzinu vjetra, za radio-sonde, za avija-
ciju itd. Mjesto srebrnog klorida upotrijebljen je i jeftiniji kupro-
klorid (Cu2CI?; takve baterije imaju niZi napon i manji kapacitet
(1,1—1,3 V po elementu). U posljednje vrijeme pojavile su se
magnezijeve baterije s depolarizacijom organskim spojevima
koji sadrzavaju dusik i klor, npr. s triklormelaminom. Takve
baterije imaju napon 1,9—2,3 V po elementu, a i kapacitet im
je gotovo dvostruko veéi nego kapacitet baterije sa kupro-klo-
ridom (po jedinici teZine i voluma) i veci nego kapacitet bilo koje
druge baterije.

Olovne baterije s topljivim produktima reakcije konstruira-
ne su u USA u poCetku Drugoga svjetskog rata, u okviru nasto-
janja da se nade lagana baterija pogodna za rad s meteoroloskim
instrumentima, kao Sto je radio-sonda i balon za mjerenje brzine
vjetra na niskim temperaturama koje vladaju u viSim slojevima
atmosfere. TipiCan je predstavnik takve baterije olovna baterija s
perklornom kiselinom kao elektrolitom. Ta baterija ima pozitivne
elektrode od Pb02a negativne od Pb, kao olovni akumulator, a i
reakcija koja u njoj daje struju sasvim je analogna reakciji olovnog
akumulatora, s time da na objema elektrodama nastaje olovni
perklorat Pb(C1042 namjesto sulfata. Ali konstrukcija, rad i ka-
rakteristike primarnih baterija s perklornom i sekundarnih sa
sumpornom Kkiselinom iz temelja su razli€ite. Zahvaljujuci tome
da su produkti reakcije elementa s perklornom Kiselinom — za
razliku od olovnog sulfata — topljivi u vodi, aktivni se materijali
(Pb02i Pb) mogu u njoj u cijelosti iskoristiti, pa na elektrodama ne
treba da bude vise Pb02i olova nego Sto trazi Faradayjev zakon,
i stoga baterije mogu biti vrlo lagane. PbOz se obi¢no dobiva
elektrolitskim talozenjem na niklenoj mrezi kao anodi. EMS
elementa Pb02HC104/Pb zavisi od koncentracife kiseline: raste
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na 23°C od 1,85 V za element s kiselinom 40%tnom na 2,23 V
kad je kiselina 70%tna. Kiselina vece koncentracije ne upotreblja-
va se zbog njezine eksplozivnosti. Za baterije koje su namijenjene
radu na temperaturama ispod —40°C treba uzeti razrijedenu
kiselinu (40%), za rad na sobnoj temperaturi i iznad nje moze
se upotrijebiti najkoncentriranija kiselina (70%), za opéu upo-
trebu, uzima se koncentracija 50—60%. Zbog opasnosti od eksplo-
zije ne treba raditi na temperaturama iznad 40°C. Kad su ti ele-
menti pravilno konstruirani, njihov je napon za vrijeme izbijanja
konstantniji nego napon suhih baterija i vecine drugih primarnih
baterija.

Nedostatak je tih baterija da im se pozitivna elektroda sto-
jeCi u elektrolitu brzo kvari: kiselina nagriza nikal pa sloj Pb02
puca i otpada (zbog toga taj sloj treba da bude Sto kompaktniji,
a nikako porozan kao u akumulatorima). Takve se baterije mogu
stoga upotrebljavati samo kao nalivne, a kad su jednom akti-
virane, treba ih odmah upotrijebiti.

Zbog dobrog iskoriStenja aktivnih materijala, ove baterije
imaju i uz veliko optereéenje razmjerno velik kapacitet po jedi-
nici tezine: do ~45 Wh/kg po elementu. | najmanji od tih eleme-
nata, teZine svega 7 g, ispraznjen za 1 minutu do napona od 1V,
daje 9,4 Wh/kg, $to je mnogo u poredenju s kapacitetom vecine
drugih elemenata uz toliko optereéenje. Olovne baterije s per-
klornom kiselinom grade se tezine od 7 g (bez rezervoara, punje-
nje pipetom) do preko 5 kg (sa rezervoarom). Izmisljene su in-
geniozne metode za aktiviranje baterija, bilo tako da se elek-
trolit iz boce odjednom usiSe u evakuiranu bateriju, bilo da se
udarom, pritiskom ili s pomocu eksploziva (izdaleka elektricki
opaljenog) ukloni pregrada izmedu baterije i rezervoara.

Gradene su i baterije koje namjesto opasne perklorne Kkiseli-
ne imaju kao elektrolit fluorobornu kiselinu (HBF4) ili siliko-
fluornu kiselinu (H2SiF6); kapacitet takvih baterija je, medu-
tim, 25 odn. 35% manji nego kapacitet baterija s perklornom
kiselinom.

Ucinjeni su i uspjesni pokusi da se u elementu Pb02H2S04Pb
olovo na negativnoj elektrodi zamijeni cinkom. Buduci da je Zn
u naponskom nizu mnogo vise udaljen od Pb02 nego Pb, a zbog
topljivosti cinkova sulfata moze se do kraja iskoristiti, takav ele-
ment ima velikih prednosti za primjene Kkoje zahtijevaju jaka
optere¢enja baterije kroz kratko vrijeme. Zbog korozije cinka u
sumpornoj kiselini takva baterija moze biti samo nalivna.

Baterije koje se aktiviraju plinom. Neki plinovi na obi¢noj
temperaturi reagiraju sa C€vrstim tvarima dajuci vodljivu teku-
¢inu koja moZe sluZiti kao elektrolit u galvanskom elementu.
Tako plinoviti trifluorid bora (BF3 reagira sa suhim dehidri-
ranim barijevim hidroksidom uz postanak vrlo kisele otopine ko-
ja sadrzava barijeve soli, borate i fluoroborate, a plinoviti amo-
nijak reagira s amonijevim solima daju¢i vodljive tekucine. Na
osnovu toga konstruirane su baterije koje se aktiviraju borovim
trifluoridom (radni napon 1,6—31 V po elementu) ili amoni-
jakom (1,3—1,6 V po elementu). Na drugom se principu osni-
va klorni element, koji ima kao pozitivnu elektrodu porozni ug-
ljen, kao negativnu cink, a izmedu njih sloj elektrolita zgusnuta
bragnom. Cuva se u hermetski zatvorenim posudama u atmosferi
bez kisika do Casa upotrebe, a onda se aktivira uvodenjem klora,
koji sluzi kao depolarizator. Radni napon takva elementa je 1,3—
1,9 V; baterije se sastoje od plocastih elemenata naslaganih je-
dan na drugi i odvojenih vodljivom i za plin nepropusnom fo-
lijom. Sve tri spomenute vrste baterija odmah se aktiviraju, imaju
velik kapacitet, dobro rade u vrlo Sirokom podruc¢ju temperature i
mogu se jeftino proizvoditi.

Baterije koje se aktiviraju grijanjem (termalne ba-
terije). Neki spojevi, npr. alkalijski kloridi i hidroksidi, koji su
vrlo 108i vodiCi elektriciteta kad su Cvrsti, u rastaljenom stanju
su vrlo dobri vodi€i (druge vrste) i mogu sluziti kao elektroliti
u galvanskim elementima. To se iskoriStava u baterijama koje
treba da rade za velike studeni; ali kako elektrodni elektroliti
ne mogu dugo odolijevati korozivnom djelovanju taline, upo-
treba takvih baterija ograniCava se na specijalne (npr. vojne)
svrhe, kad treba da djeluju svega nekoliko minuta. Element sa-
stavljen od cinka kao negativne i srebrnog oksida kao pozitivne
elektrode i plofa eutektiCne smjese natrijeva i kalijeva hidrok-
sida, zagrijan na 200°C ili viSe, daje kroz nekoliko minuta struju
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velike jakosti; napon mu je uz gusto¢u struje od 15 A/dm2 po-
zitivne plo€e 1,16 V na 200°C, 1,23 V na 250°C, 1,30 na 300°C.
Jedna baterija s elektrodama od magnezija i manganova dioksida i
natrijevim hidroksidom kao elektrolitom ima veéi napon i zbog
vece stalnosti reaktanata dulji vijek trajanja nego baterija s cinkom
i srebrnim oksidom. Ukupni koeficijent iskoriStenja termalnih
baterija je nizak jer toplina utroSena za taljenje elektrolita nije
iskoriStena za proizvodnju struje; stoga su takve baterije redovito
malih dimenzija.

Pravljene su takve baterije i s kalcijem kao negativhom elek-
trodom, metalnim kromatima kao pozitivnom elektrodom i klo-
ridima kao elektrolitom. Postignuti su time radni naponi i preko
3 V po elementu.

BATERIJE SA CVRSTIM ELEKTROLITOM

Takve baterije sastoje se od elemenata kojima je elektrolit
ili Cvrsta kristalna sol koja je prvenstveno ionski vodljiva, ili
membrana selektivno permeabilna za ione (v. lonski izmjenjivaci).
U oba slucaja vodljivost treba da je gotovo 100% ionska, jer se
element kroz elektronski vodljiv elektrolit kontinuirano izbija.
Tipicni element sa ¢vrstom soli je element AgCIl/PbCI2Pb. Pri
izbijanju olovo se oksidira na ione Pb2+ a srebrni klorid redu-
cira na metalno srebro. EMS tog elementa je 0,49 V. Na osno-
vu njega napravljene su minijaturne baterije; jedna, npr., daje
90—100 V uz optereéenje od 10-11A, a ima kapacitet 1 Asek(tj.
skoro milion dana uz 10~nA). Rok skladiStenja joj je najmanje
30 dana na 70°C, a radi na svim temperaturama izmedu —55
i 75°C. Baterija je cilindricna, 0 9 mm, duljine 25 mm.

Primjer elementa s ionoizmjenjivatkom membranom je ele-
ment: Ag/membrana permeabilna za Ag+/membrana permea-
bilna za Zn2+/Zn. Reakcija pri izbijanju povecava koli€inu iona
cinka a smanjuje koliCinu iona srebra proporcionalno prosloj
struji. EMS takva elementa je ~ 1,5 V. Vrijeme skladiStenja mu
je maleno (zbog elektronske vodljivosti membrane) a kapacitet je
ograni¢en malom koncentracijom izmjenljivih iona u membrani.
Element sa slojem manganova dioksida na inertnom metalu (npr.
tantalu) mjesto srebra i membrane uz njega, ima, uz isti volum,
100 puta ve€i kapacitet.

Napravljene su baterije bez tekuéine i na taj nacin da su plo-
Cice od elektrodnih materijala (npr. cinka i MnOad) naslagane
izmjeni€no u direktnom kontaktu i odvojene separatorom od pa-
pira premazanog obostrano nekom voskastom tvari (npr. poli-
etilen-glikolom) u kojoj je otopljena mala koli¢ina pogodne soli
(npr. ZnCl2. Stup od 25 takvih elemenata M n02ZnCI2Zn, du-
ljine 85 mmi 0 65 mm, ima teZinu 1,5 g; po¢etna EMS mu je
15 V po elementu. Zbog slabe vodljivosti elektrolita unutarnji
otpor je velik i struja koja se moze dobiti je malena (~ 1,5-10-7
Alcma), pa se takve baterije upotrebljavaju samo kao izvori na-
pona duga vijeka (10—20 godina) i minijaturnih dimenzija.

DOMACA PROIZVODNJA ELEKTRICNIH BATERIJA

U Jugoslaviji postoje danas tri tvornice elektri€nih baterija:
»Croatiax u Zagrebu (najveéa, postoji preko 50 godina), »Zmaj«
u Ljubljani i »Nikola Teslax u Gospi¢u. Sve te tvornice proizvode
puni program suhih i nalivnih c¢lanaka i baterija Leclanchéova
tipa, cilindricna i plo€asta oblika. Ukupni broj radnika zapo-
slenih u toj proizvodnji iznosi oko 700, fabrikaciona je povrSina
4000 m2 vrijednost bruto-produkta (1961) 1,8 milijardi dinara.
Proizvodni kapaciteti pokrivaju domadu potrebu na svim vrstama
elemenata i baterija, a znatne se koliine izvoze, osobito anodne i
kombinirane baterije za radio-aparate. lzvozne zemlje su naro-
Cito zemlje bliskog Istoka i sjeverne africke obale, zatim Njemacka
Demokratska Republika. God. 1961 izvezeno je 1,5 kt u vrijednosti
od 800 miliona dinara.

U USA proizvedeno je 1957 primarnih baterija u vrijednosti
od 126 miliona dolara; sekundarnih baterija je u istoj godini
proizvedeno za 353 miliona dolara.

LIT:. C. Drucker i A. Finkelstein, Galvanische Elemente und Akkumu-
latoren, Leipzig 1932. — G. W. Vinal, Primary batteries, New York 1950.
— C. Drotschmann, Moderne Priméarbatterien, Berlin 1951. A. Joh.

BAZIS (osnovica). Osnovne geodetske tatke nalaze se na
fizitkoj povrsini Zemlje na udaljenostima od 30—60 km. Kako je
fizicka povrdina Zemlje veoma neravna, bilo bi vrlo zamorno, a i
nedovoljno ta¢no, odredivati medusobni poloZaj tih taCaka direkt-

BATERIJA — BAZIS

nim mjerenjima duzina. Njihov se medusobni polozaj odreduje
indirektno, time Sto se formiraju geometrijske figure, trokuti, a
na terenu mjere kutovi tih trokuta (triangulacija). Da bi se mo-
gle izraCunati duZine strana svih tih trokuta koji se naslanjaju
jedan na drugi, potrebno je znati duZinu bar jedne strane, i
ta se strana zove osnovnom stranom triangulacije. Te$ko je, me-
dutim, na zemljistu naci Cist i ravan potez bez terenskih prepre-
ka koji bi imao potrebnu duzinu za osnovnu stranu (30—60 km),
da bi se ona mogla direktno izmjeriti. Zato se izabere na ravnom
terenu neka manja duZina, 5—8 km, koju je moguée direktno
mjeriti, i ona se direktno izmjeri. Ta se duZina zove (geodetska)
osnovica ili bazis. Sva triangulacija bivSe Austro-Ugarske, ra-
dena potkraj proSloga stoljeca, izraunata je samo na jedan bazis,
josefstadtski. Bilo je, doduSe, izmjereno jo§ 16 drugih bazisa,
ali su oni sluzili samo kao kontrola mjerenja. Veéina bazisa bila
je duzine 4—6 km; najduZi bio je becki (josefstadtski), 9,5 km,
a najkraci sinjski, 2,5 km. Na teritoriju naSe drzave izmjeren je
tada mariborski, dubicki, sarajevski, sinjski i vrSacki bazis.

Na podrucju Srbije postavljeni su i izmjereni 1904 ovi bazisi:
paracinski (5 km), negotinski (4 km), vranjski (5 km) i loznicki
(5 km). lzmedu dva rata postavljeni su 1922 i izmjereni bazisi
prizrenski (5 km), strumicki (6 km) i prilepski (6 km), a 1924
sjenicki (5 km).

Pri raCunanju triangulacije prvog reda na podrucju Srbije,
Makedonije i Crne Gore uzeti su u obzir svi bazisi izmjereni na
tom podru€ju, ali je radi povezivanja Citave teritorije Jugosla-
vije i radi orijentacije mreze (posebna orijentacija nije izvrsena,
jer bi za nju bilo potrebno izvrSiti i niz astronomskih mjerenja)
mrezZa bila naslonjena na triangulaciju Austro-Ugarske u Bosni.
Takvim nacinom dobivena je jedinstvena mreza na cijelom te-
ritoriju Jugoslavije. Ta je mreza uz neke nadopune (u staroj su,
naime, austrijskoj mrezi postojale neke praznine, a i mnoge su
taCke do tada nestale) sluzila za sva prakticna mjerenja i za izradu
razli€itih karata i planova do danas.

Austrijska orijentacija trigonometrijske mreze bila je loSe
izvrSena, pa je tako i cjelokupna naSa mreza pogreSno smjestena
na izabranom elipsoidu. Ta se pogreSka ocituje na grani¢nim po-
tezima sa susjednim drzavama koje imaju svoju orijentaciju, a
iznosi i do 300 m. Mnoge su trigonometrijske tacke | reda nesta-
le. Svi austrijski bazisi na naSem teritoriju ili su nestali ili nisu
viSe upotrebljivi. Zbog svih tih razloga nasa je civilna i vojna
geodetska sluzba preuzela zadatak: da obnovi triangulaciju prvog
reda s novim mjerenjima; da postavi i izmjeri niz novih bazisa i
bazisnih mreza na teritoriju koji je nekad pripadao Austro-Ugarskoj;
da nanovo izmjeri nekoliko postojecih bazisa na teritoriju Srbije
i Makedonije; da izvrSi astronomska mjerenja na potrebnom
broju osnovnih tacaka radi pravilne orijentacije mreze (odredi-
vanje geografske Sirine, duZine i azimuta). U tom cilju postavljeni
su i izmjereni u vremenu izmedu 1950 i 1957 novi bazisi (i odgo-
varajuce bazisne mreze), svake godine po jedan, i to ovim redom:
kod Radovljice, Zagreba, Osijeka, Okucana, Mostara, Titograda,
Livna i Udbine. Ponovo je izmjeren bazis sjenicki. Novi raspored
bazisa (i bazisnih mreza) na teritoriju naSe drzave prikazuje si. 1

Na osnovu relativno kratkih neposredno mjerenih bazisa (ne-
koliko kilometara) moraju se dobiti medusobni polozaji svih ta-
Caka na teritoriju neke drzave i Citavih kontinenata, a konatno
se mora dobiti veli¢ina i oblik Zemlje. Da bi se sveo na najmanju
mjeru utjecaj pogreSaka, koje se pri tom neizbjezno gomilaju,
moraju bazisi biti izmjereni s najvecom moguéom tacnoSéu.
Isto se tako moraju najtaCnije znati i duzine mjernih sprava,
koje se nazivaju bazisnim aparatima.

Bazisni aparati. Priblizno do kraja X1X st. bazisi su se mje-
rili letvama dugackim 4—6 m, a od onda do danas invamim Zica-
ma dugackim redovito 24 m, po metodi Svedskog profesora Jade-
rina. Letve su ispoCetka bile drvene, kasnije metalne. TraZeni su
metali i legure sa Sto manjim Koeficijentom rastezanja. DuZina
je svake takve letve ispitana komparacijom, a ispitan je i koe-
ficijent rastezanja. S vremenom su se ti aparati i mjerenja usa-
vrSavali. Da Zivin termometar $to bolje primi temperaturu same
letve, ugradivani su termometri u samu mjeru, a mjera se uvukla
u drvenu kutiju da se zastiti od direktnog utjecaja sunca.

Opcenito se letve mogu podijeliti na konacne ili kontaktne
letve i letve sa narezima.



