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gustoéa snage 10“7W/cm2 za kontinuirani i 10“4W/cm2 za
impulsni rad, a za ozraivanje koze 10-2W/cm2 odnosno
10 W/cm2

Lasersko zraCenje primjenjuje se u dermatologiji za klinicku
obradu koZe, uklanjanje agioma, povrSinskih tumora i teto-
viranih znakova.

| u terapiji tumora primjenjuje selasersko zraCenje, ali
za sada se ne postizubolji rezultati nego S$to se postizu
drugim metodama. Medutim elasti¢nost lasera u izboru valnih
duljina zracenja, trajanja impulsa i energijske gustoce, te mo-
gucénost vrlo preciznog fokusiranja snopa vjerojatno ¢e uvje-
tovati njegovu sve veéu primjenu.

Posebno je sve veta upotreba lasera kao mikrokirurskog
sredstva u obliku tzv. laserskog skalpela ili laserske busilice
u zubarstvu. 5

M. Zaja

LIT.: B. A. Lengyel, Lasers. Johan Wiley and Sons, Inc., New York-
-London 1962. — A. L. Bloom, Gas lasers. John Wiley and Sons, Inc., New
York 1968, — D. C. Sinclair, W. E. Bell, Gas laser technology. Holt,
Rinehart and Wainston, Inc., New York 1969. — W. S. C. Chang, Prin-
ciples of quantum electronics. Addison-Wesley Publishing Company, Reading
1969. — W. Kleen, R. Mduller, Laser. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New
York 1969. — W. K. Pratt, Laser communication systems.

Sons, Inc., New  York 1969.— M. Ross, Laser applications. Academic Press,
New York 1971. — W. H. Christiansen, A. Hertzberg, Gasdynamic lasers and
photon machines. Proceedings of the IEEE, vol. 61, 8, 1060, 1973. — P. Schafer,
Dye Lasers. Springer-Verlag, Berlin 1973. — R. O. Wood, Pulsed molecular lasers.
Proceedings of the IEEE, vol. 62, 3, 355, 1974. — R. M. Gagliardi, S. Karp,

Optical communications. John Wiley and Sons, Inc., New York 1976. —
R. W. F. Gross, J. F. Bott,Handbook of chemical lasers. John Wiley and
Sons, Inc.,, New  York 1976.

A. PerSin  D. Risovic K. Skala

D. Soldo K. Tisaj H. Zore M. Zaja

LEBDECA VOZILA, prometna vozila koja se krecu
i lebde u neposrednoj blizini bilo prirodne Zemljine povrsine,
bilo iznad posebno pripravljenih staza (pista), odnosno speci-
jalno konstruiranih i poloZenih pruga (trasa) tocno definiranog
geometrijskog oblika.

Prirodna Zemljina povrSina, koja moze biti zemljana, pjes-
Cana, kamena, travnata, moc€varna, vodena, snijezna itd., i spe-
cijalno izgradene pruge jesu podloge za lebdeéa vozila. Pojam
lebdenja definira medusobni odnos vozila i podloge na taj nacin
da u principu ne postoji mehanicki dodir vozila i podloge,
ali je njihova neposredna blizina bitan preduvjet za lebdenje.
Takvo lebdenje razlikuje se od konvencionalne predodzbe o
lebdenju (npr. balona, helikoptera i si.), kad vozilo moze biti
i znatno udaljeno od podloge.

Razvojni put lebdeéih vozila po€inje potkraj XIX stoljeta i nastavlja se
neprekidno do sredine XX stolje¢a, kad pocinje osobito intenzivno istrazi-
vanje razli¢itih tipova lebdecih vozila i gradnja prvih letjelica za redovni
promet i vojne svrhe.

Prvi patent za vozilo koje klizi na struji zraka prijavio je 1876. Ameri-
kanac J. B. Ward. Prve ideje za lebdeca vozila i ostvarivanje zracnog filma
izmedu vozila i vodene povrsine potjetu iz 1882. od Svedanina C. G. de
Lavala (1845— 1913). Austrijanac D. Miller von Thomamiihl konstruirao je
1916. torpedni ¢amac na zraénom jastuku i iskuSao ga u prakti€noj vq.znji.
Pocetkom XX stolje¢a bavili su se konstruiranjem lebdeéih vozila J. R. Porter
u Engleskoj i A. V. Alcock u Australiji. Klizanje na zra¢nom filmu sustava
Levapad, tvrtke Ford, potjece iz 1928. od Amerikanca Kiichlera. Prva lebdeca
vozila s uredajima za formiranje zra¢nog jastuka sa ¢vrstim bo¢nim stijenkama
na modificiranom brodskom dnu patentirao je Amerikanac D. K. Warner
(1928— 1940). Francuska tvrtka Bertin (1958) uspje$no primjenjuje zracni jastuk
tipa povrsinski mlaznik s elasti€nim boc€nim stijenkama za vozilo Terraplane,
a istodobno patentira Svicarac C. Wieland zraéni jastuk labirintnog tipa i
obavlja uspjeSne pokusne voznje na CiriSkom jezeru. Jedan od najvaznijih
datuma u razvoju danasnjih lebdjelica na zratnom statickom jastuku jest
25. srpnja 1959, kad je eksperimentalno vozilo SR.N1, konstruirano prema
patentu Ch. Cockerella iz 1955, uspjesno nacinilo prvu pokusnu voznju preko
Engleskog kanala.

Povecanje uzgona i smanjenje otpora avionskog krila u blizini podloge
stvaranjem dinamickog zracnog jastuka opaZeno je 1929. na velikom putnickom
hidroavionu DO X njemacke tvrtke Dornier. To je bio povod da je Finac
T. J. Kaario konstruirao vozilo na dinamitkom zraénom jastuku (1935), s
kojim su obavljene pokusne voZznje iznad zaledene plohe. Razvoj lebdjelica na
zratnom dinami¢kom jastuku nastavljen je uspjeSnim prototipom lebdjelice
X-112 (konstruktor A. Lippisch, 1966).

Prema stupnju razvoja, lebde¢a pruzna vozila pripadaju, u pravom smislu
rijeCi, buduénosti, iako ideja o tzv. klizaju¢oj zeljeznici na vodenom ili zracnom
filmu potjeCe jo§ od Francuza L. Girarda (1889), a magnetski je princip
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lebdenja ve¢ 1937. patentirao Nijemac H. Kemper. Odlu€ujuéi korak u
razvoju lebdeéih pruznih vozila naginjen je 1965, odnosno 1967. godine kad je
lebdece vozilo Aérotrain expérimental 01 francuske tvrtke Société de I’Aérotrain
noseno i vodeno s pomoc¢u zracnih statiCkih uredaja za lebdenje uzduz specijalne
pruge, postiglo brzinu od 200, odnosno 345 km/h. Lebdeta pruzna vozila s
elektromagnetskim uredajima za lebdenje najnovijeg su datuma i prvi uspjedni
eksperimenti nacinjeni su 1971. godine u Minchenu s eksperimentalnim vozilom
tvrtke Messerschmitt-Bélkow-Blohm i s vozilom Transrapid 02 tvrtke Krauss-
-Maffei.

Opce karakteristike i razvrstavanje lebdecih vozila

Prema nacinu i mjestu kretanja, odnosno upotrebe, lebdeca
vozila razvrstavaju se na lebdjelice i lebde¢a pruzna vozila.

Lebdjelice (si. 1) jesu vozila koja se pomocéu uredaja za
lebdenje odvajaju u vertikalnom smjeru od podloge, pa se
slobodno kreéu iznad Zemljine povrSine i usmjeravaju se ure-
dajima za upravljanje. Ta vrsta lebdeéih vozila razvila se u
nastojanju da se nadu univerzalna vozila po kopnu i vodi, koja
se mogu kretati teSko prolaznim podru¢jima ili onim podruc-
jima koja su nedostupna za konvencionalna kopnena i plovna
prometna vozila. Svrha je, naime, stvaranje takvih vozila kod
kojih bi se izbjegla mehanicka veza izmedu vozila i podloge
preko kotaca, gusjenica ili sanjki vozila, odnosno otpori plovnih
Jofbjekata Wilevari.

SI. 1. Lebdjelica Winchester SR.N6 tvrtke British Hovercraft Corporation,
Velika Britanija. Lebdjelica u voznji iznad vodene povrsine (gore); lebdjelica
na pjes€anoj povrsini (dolje)

Lebdjelice mogu biti amfibijske, neamfibijske i poluamfi-
bijske. Amfibijske lebdjelice imaju elasticne bocne stijene (suknju)
koje zatvaraju zracni jastuk. Pri lebdenju su izdignute toliko
da Cvrstim dijelovima nikad ne dodiruju povrSinu, ve¢ eventu-
alno samo krajevima elasticnih boc€nih stijenki pa se mogu
kretati iznad bilo kakvog tla ili iznad vode. Neamfibijske
lebdjelice sluze samo za promet na vodi, jer imaju zracni jastuk
ograden krutim bo€nim stijenama koje i u stanju lebdenja
moraju biti malo uronjene u vodu. U usporedbi s amfibijskim
lebdjelicama, neamfibijski tip bolje iskoris¢uje pogonsku ener-
giju zbog djelotvornijeg zagona (brodski vijak), ima bolja mane-
varska svojstva, ali i vei otpor zbog stalnog dodira krutih
bokova s povrSinom vode. Poluamfibijske lebdjelice takoder
sluZze jedino za promet na vodi, a predstavljaju kompromis
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izmedu ostalih dvaju tipova lebdjelica. Opremljene elasticnim
bo¢nim stijenama, poluamfibijske lebdjelice lebde potpuno iz-
dignute iznad povrsine vode, a u vodu je uronjen samo zagonski
brodski vijak. Stoga poluamfibijska lebdjelica dobro iskoris¢uje
pogonsku energiju poput neamfibijske, a ima manji otpor poput
amfibijske lebdjelice.

Lebdeéa pruzna vozila (si. 2) prisilno su vodena prugom i
nemaju posebnih uredaja za usmjeravanja. Lebdenje, tj. odva-
janje vozila od pruge (podloge), mora se ostvariti i u vertikal-
nom i u horizontalnom smjeru prema pruzi (si. 3).

SI. 2. Lebdeée pruzno vozilo Transrapid 04 tvrtke Krauss-Maffei AG, SR
Njemacka

Razvoj lebdeéih pruznih vozila temelji se na aktualnim i
objektivnim poteSkoéama u modemom prometu osoba i robe
izmedu industrijskih srediSta i stambenih naselja, pri ¢emu je
vrlo vazno minimalno vrijeme prijevoza, te sigurna i udobna
voznja. Danas se takav promet odvija, osim cestovnim i zrac-

ks
SI. 3. Shematski prikaz
presjeka eksperimental-
nih pruga za razlicita leb-
dec¢a vozila (priblizne
mjere su u metrima), a
Transrapid 02 i Trans-
rapid 03, b Transrapid
04, c Erlanger Erprobugs-
trager EET, d Grumman
TLRV, e Aérotrain Inter-
urbain Orléans
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nim, najviSe pruznim vozilima na tracnicama, koja posjeduju
slijedece dvije prednosti pred kopnenim i zranim prometnim
vozilima: moguénost masovnog prijevoza robe i putnika (uz
individualnu udobnost), visoki stupanj sigurnosti i to¢no odrza-
vanje voznog reda automatskom regulacijom prometa. Nedo-
staci dosadaSnjih pruznih vozila proizlaze iz mehanicke veze
izmedu kotaCa i traCnica, jer ta veza ograniCuje maksimalnu
brzinu pruznih vozila i maksimalni dopuSteni uspon pruge, a
osim toga uzrokuje relativno velike troSkove stalnog odrZzavanja
pruge i kolnih sklopova na vozilima. Da se otklone ili bar
ublaze ti nedostaci, istrazuju se i razvijaju nova pruzna lebdeca
vozila.

Uredaji za lebdenje. Sva lebde¢a vozila dovode se i odrza-
vaju u stanju lebdenja pomoc¢u posebnih uredaja za lebdenje
(si. 4). Rad uredaja za lebdenje osniva se ili na strujanju pli-
nova (radni medij je atmosferski zrak) ili na elektromagnet-
skom polju (permanentni magneti za sada se ne primjenjuju,
iako se i ta moguénost istraZzuje). Prema tome, s obzirom na
principe rada razlikuju se zra€ni i elektromagnetski uredaji za
lebdenje.

Uredaji za lebdenje

| 1

zracni elektromagnetski

ZLI |

staticki dinamicki dinamicki staticki

| Lebdeée vozilo
I mora biti u po- |
L kretu

Lebdeca pruzna

Lebdeca pruzna .
vozila

. Lebdjelice
vozila

Sl. 4. Podjela uredaja za lebdenje prema fizikalnim principima rada i primjeni
na lebde¢im vozilima

Djelovanje uredaja za lebdenje na zratnom i elektromagnet-
skom principu moZe ovisiti i o brzini kretanja vozila, pa se
zbog toga razvrstavaju na staticke i dinamicke uredaje.

Staticki uredaji omogucéuju lebdenje neovisno o brzini kre-
tanja vozila, $to zna€i i u mirovanju. Pomodéu dinamickih ure-
daja moZe se ostvariti lebdenje vozila tek za neku odredenu
brzinu kretanja. Zato vozila s dinamickim uredajima za lebdenje
moraju imati i dodatne pomocéne naprave za kotrljanje, Kli-
zanje ili si., preko kojih se vozilo za vrijeme mirovanja me-
hanicki oslanja na podlogu. Oni ostaju u dodiru s podlogom
sve dok vozilo ne postigne toliku brzinu pri kojoj dinamicki
sustavi za lebdenje mogu poceti djelovati, odvojiti vozilo od
podloge i odrZavati ga u stanju lebdenja. Obrnuto je kad se
vozilo zaustavlja. Smanjenjem brzine lebdeceg vozila dinamicki
uredaji za lebdenje ne mogu viSe odrZavati vozilo u stanju
lebdenja, pa se nuzno mora uspostaviti kontakt izmedu vozila
i podloge preko pomoc¢nih uredaja kao i na polasku, odnosno
kad vozilo stoji.

Uredaji za lebdenje odvajaju vozilo od podloge na udalje-
nost koja se zove visina lebdenja, a to je razmak izmedu naj-
nize Cvrste tocke vozila i podloge. Pri tom se pojavljuje tzv.
staticka, odnosno nazivna visina lebdenja, koja odgovara sta-
tickoj ravnotezi svih sila koje djeluju na vozilo. Zapravo, zbog
djelovanja razliitih poremecajnih sila, vozilo lebdi i oscilatomo
se giba oko ravnoteZznog poloZaja.

Konstruktivne izvedbe lebdeéih vozila (si. 5 i 6) temelje se
na nacelima konstrukcije vozila, i to posebno zracnih vozila
(npr. aviona), Sto znaCi da se pri minimalnoj teZini vozila zahti-
jeva maksimalno mogucéa ¢vrstoca, nosivost i sigurnost kon-
strukcije. Jedan je od osnovnih problema u razvoju lebdecih
vozila izvedba uredaja za lebdenje, pomocu kojih se vozilo do-
vodi i odrzava u stanju lebdenja. Lebdenje se moZe postici
jedino silama koje nastaju djelovanjem energije dovedene ure-
dajima za lebdenje. Prema tome, za lebdenje vozila mora se
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utroSiti odredena energija. Iznos utroSene energije za posti-
zavanje i odrzavanje lebdeceg stanja bitan je €inilac kojim se,
s energetskog stanovista, ocjenjuju djelotvornost i ekonomicnost
pojedinih tipova lebdecih vozila, i kojim se usporeduju s osta-
lim prometnim vozilima. U tu svrhu kao brojéani pokazatelj
obi¢no sluzi omjer potrebne snage (u kW) za lebdenje i ukupne
mase vozila (u t). Taj omjer (orijentacijska vrijednost) za leb-
de¢a pruzna vozila iznosi 10-100kW/t, a za lebdjelice
30-160kW /t. Ipak, samo iznos tog brojéanog pokazatelja nije
jedino mijerilo za procjenu nekog lebdeéeg vozila, ve¢ su to,
medu ostalim, i njegove vozne karakteristike (brzina, doseg,
korisna nosivost), slozenost konstrukcije vozila, troskovi gradnje
i odrzavanja (za lebdeéa pruzna vozila treba ukljuciti i prugu)

Sl. 5. Lebdjelica MU-PP15 tvrtke Mitsui, Japan. Duljina 26,4 m, Sirina 13,9 m,
visina 7,9 m, ukupna masa 50 t, kapacitet 155 putnika, brzina 120 km/h, pogon:
dvije plinske turbine Avco Lycoming TF25. 1 plinska turbina, 2 puhalo uredaja
za lebdenje, 3 glavni zupcasti prijenosnik, 4 zupc€asti prijenosnik za puhalo,
5 zratno kormilo, 6 zupc€asti prijenosnik za zra¢ni vijak, 7 zagonski zracni
vijak, 8 ulaz zraka, 9 prostor za prtljagu, 10 nuznik, 11 radio-antena, 12 brzino-
mjer (Pitotova cijev), 13 navigacijska svjetla, 14 radar, 15 elektri¢na sirena,
16 reflektor, 17 upravljacka kabina, 18 zraéni kanal, 19 spremiSte sidra, 20
prednji bo¢ni mlaznik, 21 elasticna suknja, 22 kuhinja, 23 splav za spaSavanje,
24 strainji bo¢ni mlaznik
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i sigurnost u pogonu. Svi ti faktori moraju se uvaziti kad se
trazi najbolje rjeSenje za neko lebdece vozilo.

Zagon lebdec¢ih vozila moZe biti pomoéu propelera, mlaznog
motora ili linearnog elektromotora (v. Elektricni motori, TE 4,
str. 224),

Lebdjelice se u principu pokre¢u zracnim ili brodskim vij-
cima, ili mlaznim motorima. Amfibijske lebdjelice imaju zagon
zraénim vijcima ili mlaznim motorom, a zagon je poluamfibij-

SI. 7. Zagonski uredaji lebdjelica. a amfibijska lebdjelica sa

zraénim vijkom, bpoluamfibijska lebdjelica s brodskim vijkom

i kormilom, ¢ neamfibijska lebdjelica s brodskim vijkom koji
je ujedno i kormilo

SI. 6. Lebdeée pruzno vozilo Transrapid 03 tvrtke Krauss-Maffei AG, SR Njemacka. 1 glavni nose¢i okvir vozila, 2 kontura zracnog jastuka za noSenje

vozila (ukupno $est), 3 kontura zratnog jastuka za vodenje vozila (ukupno osam), 4 klizni pantograf za dovod struje vozilu, 5 kotafi za pomicanje vozila

dok ne lebdi, 6 plohe za oslanjanje vozila na mjestu, 7 mehanitka tarna kocnica, 8 kanal za dovodenje zraka zraénom jastuku od kompresora, 9 elektro-

motor kompresora za zrak, 10 aksijalni dvostepeni turbokompresor, 11 prostor za mjerne instrumente i kabina za vozno osoblje, 12 kontura pruge, 13 linearni

elektromotor (primarni dio vozila), 14 aluminijska plo¢a uzduZz pruge kao sekundar za linearni elektromotor i ploha za odupiranje zraénih jastuka za vodenje
vozila
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skih i neamfibijskih lebdjelica brodskim vijkom (si. 7). Zakre-
tanjem vijka ili promjenom smjera potiska mlaznih motora
utjeCe se na boCnu stabilnost lebdjelice i dobiva se dodatna
moguénost usmjeravanja, premda lebdjelice imaju upravljacke
mehanizme (kormila), slicne onima na avionima ili brodovima.

Lebdeca su pruzna vozila, uz ostalo, predvidena za promet
u naseljima i u njihovoj blizini, pa je zagon propelemim i
mlaznim motorima nepovoljan zbog buke i zagadivanja okolice.
Stoga linearni elektromotori imaju veliku prednost. Njihov je
razvoj u eksperimentalnoj fazi. Principijelno se razlikuju linearni
elektromotori kratkog statora i linearni elektromotori dugog
statora.

Linearni elektromotor kratkog statora ima primarni dio, za-
voje za stvaranje elektromagnetskog polja, u lebde¢em pruz-
nom vozilu, a sekundarni dio, relativno jednostavne -konstruk-
cije, sastavni je dio pruge. Taj tip linearnog elektromotora
primjenjuje se kao asinhroni motor s jednostranim, odnosno
dvostranim djelovanjem magnetskog polja s obzirom na sekun-
darni dio.

Linearni motor dugog statora ima primarni dio, zavoje za
stvaranje elektromagnetskog polja, poloZzen uzduZ pruge, a se-
kundarni je u vozilu. Taj tip linearnog elektromotora primje-
njuje se kao sinhroni motor, i to s elektromagnetima s ¢elicnom
jezgrom ili bez nje. Moguce su, osim toga, i razliite kombi-
nacije zagona i lebdenja vozila pomocu elektromagnetskog polja
linearnog elektromotora.

Principi lebdenja i uredaji za lebdenje

Zracni staticki uredaji za lebdenje. Princip djelovanja zracnih
statistickih uredaja za lebdenje zasniva se na u€inku udara
mlaza fluida, tj. atmosferskog zraka, o povrSinu podloge, pri
¢emu Cestice zraka naglo gube brzinu i prisilno mijenjaju smjer
kretanja. Kineticka energija strujanja zratnog mlaza pretvara
se jednim dijelom u potencijalnu energiju, tj. staticki tlak, a
djelomicno se troSi za dalji transport Cestica zraka. Djelovanjem
statiCkog tlaka na povrSinu dna vozila nastaje sila po smjeru
suprotna sili Zemljine teze koja djeluje na vozilo, pa se vozilo
podigne na visinu lebdenja iznad podloge. Zracni staticki ure-
daji za lebdenje sastoje se od slijedecih hitnih komponenata:
izvora komprimiranog zraka, kanala za vodenje struje zraka i
uredaja za formiranje i usmjeravanje mlaza zraka prema podlozi.

Izvori komprimirane struje zraka u principu su aksijalni ili
radijalni turbokompresori, jer zracni staticki uredaji za lebdenje
rade s malim pretlacima, a velikim koliCinama zraka.

Kanali za zrak treba da, uz najmanje moguce energetske
gubitke, vode zracne struje od kompresora do uredaja za for-
miranje i usmjeravanje mlaza zraka prema podlozi. Ti su ure-
daji sastavni dio lebdeéeg vozila, a njihove izvedbe ovise o
mjestu upotrebe i namjeni vozila.

Zracni staticki uredaj zajedno sa zrathom masom koju po-
tiskuje na podlogu naziva se zracnim jastukom u Sirem smislu.
Zracni je jastuk, strogo uzevsi, dio volumena pomic¢ne kompri-
mirane mase zraka koja se u nekom trenutku nalazi izmedu
dna vozila i podloge. Postoji nekoliko vrsta zracnih statickih
uredaja za formiranje i usmjeravanje zraCne struje. Ti uredaji
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SI. 8. Osnovne vrste zracnih statickih uredaja za formiranje i usmjeravanje
zratne struje prema podlozi, a zraéni film, b labirint, ¢ difuzor, d povrsinski
mlaznik, e rubni mlaznik
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djeluju na razli€itim principima, kao $to su zracni film, labirint,
difuzor, povrSinski mlaznik i rubni mlaznik (si. 8).

Zracni film (si. 8a). Visina lebdenja iznosi samo 0,1 mm,
pa je zato potrebna precizna izvedba dna uredaja i podloge.
Takav uredaj nije pogodan za lebdeca vozila, veé se primje-
njuje u transportnoj tehnici, za dizanje i premjeStanje velikih
tereta i na alatnim strojevima. Jedan od uredaja na bazi zratnog
filma izradila je tvrtka Ford, SAD, pod nazivom Levapad.

Labirint (si. 8b). Zra€na struja prolazi kroz komore koje
djeluju kao labirintne brtvenice, ime se smanjuje protocna ko-
licina zraka. Recirkulacija zraka u uredaju i dodatno brtvljenje
prema okolici postize se ventilatorima u komorama.

Difuzor (si. 8c). Presjek zraCne struje naglo se povecava,
zbog Cega raste tlak i smanjuje se brzina zraka (princip stru-
janja u difuzoru). Strujanje se pospjeSuje ugradenim ventilato-
rom koji djeluje suprotno zracnoj struji i dodatno brtvi izlaz
zraka u okolicu. Difuzor, kao i labirint, pripada ranijoj fazi
razvoja zracnih statickih uredaja, komplicirane je izvedbe i nema
veéu prakti€nu primjenu.

Povrsinski i rubni mlaznik (si. 8d i 8e) posebno su vazni
za primjenu na lebde¢im vozilima, i to osobito za izvedbe s
fleksibilnim bo¢nim stijenkama. lzvedbe sa ¢vrstim bocnim sti-
jenkama imaju ogranienu primjenu za specijalne lebdjelice
iznad vodene povrSine.

Povrsinski mlaznik (si. 9)r tip je zracnog jastuka u obliku
zvonaste komore. Struja komprimiranog zraka ulaskom u ko-
moru mlaznika naglo povecava svoj presjek, te zatim kao mlaz,
s povrsinom koja je priblizno jednaka povrsini presjeka ko-
more, udara o podlogu i izlazi u okolicu kroz razmak izmedu
bocnih stijenki komore i podloge.

Srednji tlak zraka p na izlazu iz komore (pretlak s obzi-
rom na okolicu) izraZen je sa

Mg
NE ®

gdje je M masa zraka, g ubrzanje sile teze, a A aktivna povrsina
zratnog jastuka. Proto€ni volumen zraka u jedinici vremena

V = (pAhv = (pLh Lp )

Q-
gdje je v brzina istjecanja zraka u okolicu, AhpovrSina razmaka
izmedu donjeg ruba bocnih stijenki i podloge, e koeficijent
kontrakcije mlaza, g gustoca zraka, h visina lebdenja, a L opseg
zranog jastuka. Srednji pretlak zraka p i proto€ni volumen
zraka u jedinici vremena V definiraju radnu to¢ku turbokom-
presora, uz pretpostavku mirujuéeg zracnog jastuka i strujanja
zraka bez gubitka zbog trenja, zanemarujuci utjecaj promjene
presjeka i zakretanja mlaza u kanalima izmedu kompresora i
zratnog jastuka. Potrebna snaga P na osovini turbokompre-
sora iznosi:

P = PV, @)

gdje je fk tlak zraka na izlazu iz kompresora, \k volumen
zraka na izlazu kompresora, a rk stupanj djelovanja kom-
presora.

Rubni mlaznik (si. 10), tip je zranog jastuka s posebnim
otvorima po rubu u obliku mlaznica koje su prema okomici
nagnute pod odredenim kutom. Zbog zakretanja mlaza javlja
se izmedu dna zracnog jastuka i podloge gradijent tlaka, koji
je uzrok pretlaka u zranom jastuku.

Srednji pretlak zraka p u rubnom mlazniku definiran je
jednadzbom (1). Omjer je izmedu srednjeg tlaka zraka p i
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srednjeg tlaka pm pred ulazom u mlaznicu prema izrazu:

— = 1- exp(-2tn), 4

Pm

gdje je tr relativna Sirina mlaznice odredena relacijom

tr=y (Il + sin(9). 5)

U jednadZbi (5) t je Sirina mlaznice, a 0 kut nagiba mlaznica
prema okomici (si. 10). Za rubni mlaznik proto€ni volumen zraka
u jedinici vremena iznosi:

2p
v = VvmAm= [1 - exp(—m)] ®)
gdje je vm srednja brzina strujanja zraka kroz mlaznicu, Am
povrsina izlaznog presjeka mlaznice, a L opseg zracnog jastuka.

Kao i za povrdinski mlaznik, uz pretpostavku strujanja bez
gubitaka, srednji tlak pm i koli¢ina zraka V u jedinici vre-
mena definiraju radnu toCku turbokompresora, pa se moZe
odrediti potrebna snaga P na osovini kompresora iz (3).

Ekonomicnost cijelog uredaja za lebdenje raste sa smanje-
njem potrebne snage za lebdenje, ali parametri koji tu snagu
odreduju utjeu na ostala svojstva zra¢nog jastuka, a time i
na svojstva lebdefeg vozila. Zbog toga minimalna snaga za
staticko ravnotezno lebdenje ne mora biti istodobno i optimalna
snaga s obzirom na dinami¢ko ponaSanje zracnog jastuka, od-
nosno lebdeéeg vozila.

Rezultati teoretskih i eksperimentalnih istrazivanja pokazuju
da je rubni mlaznik, uz iste uvjete, neSto povoljniji s obzirom
na potrebnu snagu za lebdenje nego povrsinski mlaznik. Povrsin-
ski je mlaznik konstrukcijski jednostavniji.

Dinamicko ponaSanje lebdeéeg vozila, odnosno zra¢nog ja-
stuka, analogno je mehanickom oscilatornom sustavu mase u
titrajnom krugu s oprugom i priguSivatem. Karakteristike
opruge i priguSivaa posjeduju uredaji za lebdenje, tj. zrani
jastuk. Za svaki zra€ni jastuk mogu se odrediti konstanta
opruge i konstanta priguSenja. Te konstante ovise o konstrukciji
uredaja za formiranje i usmjeravanje mlaza prema podlozi, o
stanju radnog medija u zratnom jastuku, karakteristici kom-
presora itd.

Odredivanje dinamickih svojstava lebdeéih vozila, kao npr.
odredivanje vlastite frekvencije, dinamickog reagiranja na razli-
Cite poremecaje, postavljanje uvjeta stabilnosti itd., svodi se u
biti na dinamicku analizu zracnog jastuka, odnosno uredaja za
lebdenje.

Ako se pretpostavi da povrSinski mlaznik ima krute bocne
stijenke i ako se zanemari utjecaj termodinamiCke promjene
stanja radnog medija, jednadzba za vlastitu frekvenciju /
povrsinskog mlaznika glasi:

=t

gdje je \k\ koeficijent smjera linearizirane karakteristike tur-
bokompresora u radnoj tocki s koordinatama pk i k. $ ob-
zirom na pretpostavljeno idealno strujanje izmedu kompresora
i zracnog jastuka vrijedi da je pk= P, K = V.

Prihvate li se i za rubni mlaznik iste pretpostavke kao i
za povrsinski mlaznik, vlastita frekvencija / toga tipa zracnog
jastuka dobiva se iz jednadZbe:

— (05 + -J—
O Vi ®

/= 1- \ 5+VF\TIP\? 1+el2ﬁ’ )

- Vo
e'r-1/\ r—
Zbog pretpostavljenog strujanja bez gubitaka izmedu kompre-
sora i zra€nog jastuka vrijedi da je pk=pm k= Vn
Izvedbe fleksibilnih, elasti¢nih bocnih stijenki i njihovih
krajeva za povrSinski i rubni mlaznik posebno su vazne. To
su tzv. suknje (skirt), kojima se ograduje masa zraka u zracnom
jastuku (to je zra€ni jastuk u uZem smislu). Elasti€ne bocne
stijenke naCinjene od savitljivoga, elasticnog materijala (plas-
titna masa, najlon, guma i si.) omogu€uju da razmak izmedu
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njihova donjeg ruba i podloge bude malen, pa je maleno i
otjecanje zraka iz zra¢nog jastuka, Sto smanjuje potrebnu snagu
za lebdenje. Budu¢i da se vozilo na zraénom jastuku giba
oscilatomo oko ravnoteZzne visine lebdenja, amplitude oscila-
cija mogu trenutno postati veée od slobodnog razmaka izmedu
donjeg ruba bocnih stijenki i podloge, pa bi se vozilo oStetilo
ako su bocne stijenke krute. Elasticnim boCnim stijenkama iz-
bjegava se tvrdo nalijetanje vozila na izboCine i prepreke na
¢vrstoj podlozi, te zato sve amfibijske lebdjelice imaju elasti¢ne
suknje. lzvedba suknje i elastiCnost materijala od kojeg je
napravljena utjeCu na dinamicka svojstva zracnog jastuka, od-
nosno cijelog lebdeceg vozila, pa je konstrukcija suknji Cesto
vrlo sloZzena. Na velikim amfibijskim lebdjelicama visina suknje
iznosi i vise od 2m, a na lebde¢im pruznim vozilima samo
nekoliko milimetara.

Zracni dinamicki uredaji za lebdenje. Princip djelovanja
zracnih dinamickih uredaja osniva se na pojavi dodatne sile
uzgona pri strujanju zraka oko nekog profila krila u blizini
podloge, odnosno Zemljine povrSine. Zbog strujanja zraka oko
profila (aerodinamickog krila) nastaju sile uzgona i sile otpora,
koje se mogu izraziti aerodinamic¢kim koeficijentima: koefici-
jentom uzgona cz i koeficijentom otpora ¢ (v. Aerodinamicka
sila i moment, TE 1, str. 10).

Sila uzgona (mjerodavna npr. za dizanje aviona) nastaje
djelovanjem podtlaka na gornjoj i pretlaka na donjoj strani
krila. U blizini Zemljine povrsine, tj. neke podloge, avionsko
krilo ima veéu silu uzgona, uz ostale jednake uvjete, nego
na vecoj udaljenosti od podloge. Blizina podloge djelomi¢no
sprecava slobodno zakretanje struje zraka oko profila krila
nadolje, pa u prostor izmedu krila i podloge nalije¢e struja
zraka dinamickog tlaka gv2/2. Ta se struja zracne mase uspo-
rava izmedu krila i podloge, Cime se povecava staticki tlak
zracne struje, koji djelovanjem na donju povrsSinu krila pobu-
duje dodatnu silu uzgona. Teoretski, kad se potpuno zaustavi
strujanje zraka, porast statiCkog tlaka ispod krila bio bi jednak
dinamickom tlaku zbog brzine strujanja. Prema tome, zadatak
je zracnih dinamickih uredaja Sto bolje iskoristiti brzinu stru-
janja zraka radi dodatnog uzgona, a to se postize pogodnim
izvedbama krilnih ploha i njihovim poloZajem u blizini podloge
(si. 12).

SI. 11. Osnovne izvedbe krilnih ploha za formiranje zracnog
dinamickog jastuka, a dodirno krilo, b klizno krilo, ¢ leb-
dece krilo

Dodirno krilo (si. 11a) male je vitkosti, s vertikalnim boc-
nim stijenkama (grani¢nim plo¢ama) na oba kraja raspona. Boc-
ne stijenke stalno su uronjeneu vodu, a izlazni rubkrila
dodiruje povrSinu vode tako da se u prostoru izmedu krila i
vodene povrSine usporava strujanje zraka, pa se stvara dina-
micki zracni jastuk. Klizno krilo (si. 11b) djeluje na slicnom
principu kao i dodirno krilo. Razlika je u tome da izlazni
rub kliznog krila ne doti¢e vodenu povrSinu, pa se izmedu
krila i vodene povrSine stvara prostor u obliku kanala koji
se prema izlazu suzuje. Lebdece krilo (si. 11c) djeluje na
principu gibanja aerodinamickog profila u blizini podloge. Taj
se tip krila obi¢no primjenjuje za lebdjelice na dinami¢kom
zratnom jastuku.

Usporena zracna masa povecanog statickog tlaka, koja se
trenutno nalazi u prostoru izmedu krila i podloge, zove se
zracni dinamicki jastuk, jer je za njegovo stvaranje prijeko
potrebno da lebdece vozilo postigne odredenu brzinu. Kad krilo
lebdi u blizini podloge, ne samo da se povefava uzgon nego
se i smanjuje ukupni otpor krila, i to dio induciranog otpora
krila. Kad se teoretski razmatraju krila beskonacne duljine, do-
biva se otpor profila cxx. Prijelazom na krila konacne duljine
otpor se poveCava za tzv. inducirani otpor cxi =f(czA\ gdje
je omjer A= b/l vitkost krila raspona b (razmah) i Sirine /
(v. Aerodinamicka sila i moment, TE 1, str. 10).
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Inducirani otpor nastaje zbog vrtloZznog strujanja oko ru-
bova krila konacne duljine b i otklona struje zraka iza krila.
Blizina podloge spreCava djelomi¢no otklanjanje struje zraka
iza krila, pa se tako smanjuje inducirani, a s time i ukupni
otpor profila krila cx. Utjecaj visine lebdenja h na koeficijente
uzgona cz i otpora cx prikazuje si. 12

Za lebdenje na zratnom dinamiCkom jastuku sluZe speci-
jalno gradena lebdeca vozila, opremljena pogodnim Kkrilnim i
drugim plohama koje omogucuju stvaranje zratnog dinamickog
jastuka pri odredenoj brzini vozila. Radi mirovanja, polaska i
zaustavljanja na vodenoj povrsini, takva lebdeca vozila moraju
biti tako gradena da mogu plivati i glisirati. Za vrijeme leb-
denja na zratnom dinamickom jastuku smanjuje se otpor i nas-
taje dodatni uzgon, Sto, u usporedbi s avionima i brodovima,
omogucuje ekonomicniji pogon lebdjelice. Ipak, kad lebdjelica
polazi s vodene povrsine (za vrijeme plovidbe i glisiranja),
pogonski uredaj mora da izdrzi kratkotrajno preopterecenje s
obzirom na snagu potrebnu za vrijeme lebdenja.

Elektromagnetski dinamicki uredaji za lebdenje. Ti se uredaji
primjenjuju za noSenje i vodenje lebdeéih pruznih vozila, pri
¢emu se za te dvije funkcije upotrebljavaju ili medusobno neo-
visni elektromagneti ili se za obadvije funkcije upotrebljava
isti elektromagnet.

Princip rada elektromagnetskih dinamickih uredaja temelji
se na pojavi elektromagnetske indukcije pri kretanju vodica
u magnetskom polju. U elektromagnetskim dinamickim ureda-
jima za lebdenje magnetsko polje se stvara supravodljivim elek-
tromagnetima, koji su sastavni dio lebdeceg pruznog vozila, a
vodiCi, u obliku aluminijskih ploc€a ili kratkospojenih namo-
taja, polozZeni su uzduZ pruge. S kretanjem vozila giba se i
magnetsko polje s obzirom na vodice poloZzene uzduz pruge, pa
se zbog induciranih struja u tim vodifima stvara magnetsko
polje, koje se jednom komponentom suprotstavlja magnetskom

Sl. 13. Ovisnost sile podizanja Fz (nosivost magneta), sile kofenja Fx i visine

lebdenja h za elektromagnetski dinamicki uredaj za lebdenje na principu nor-

malnog toka, slijedecih karakteristika: nosivost magneta 65 kN pri brzini

~ 140 m/s (~504 km/h); jakost struje 388 kA; dimenzije supravodljivog magneta:

duljina 2m, Sirina 0,3 m; vodi¢ u pruzi: aluminij specific(nog otpora

3,23 - 10”8ilm, debljina 0,02m, teorijska Sirina oo. Vozilo prelazi na lebde¢i
rezim pri brzini v0O = 22 m/s
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polju uzbude, a drugom komponentom relativnom kretanju
magnetskog polja uzbude s obzirom na vodice. Odbojna kom-
ponenta sile magnetskog polja vodi¢a odbija vozilo od pruge
na visinu lebdenja (100- -300 mm), ve¢ prema tezini vozila.
Horizontalna komponenta sile suprotstavlja se gibanju vozila i
mora se svladati pogonskim uredajem (npr. linearnim elektro-
motorom). Prema tome, bitan je preduvjet za djelovanje takvih
uredaja za lebdenje odredena brzina kretanja vozila pri kojoj
je odbojna sila Fz dovoljno velika da odvoji vozilo od pruge
(si. 13). Takvi uredaji za lebdenje takoder sluze i za vodenje
vozila, tj. za odvajanje vozila od pruge u horizontalnoj rav-
nini. Dinamicki su uredaji sami po sebi stabilni i ne trebaju
dodatne uredaje za regulaciju lebdeceg stanja. Prostor djelo-
vanja elektromagnetskih sila izmedu vozila i pruge naziva se
i magnetskim jastukom, zbog formalne slicnosti sa zrac¢nim
jastukom.

Kako je ve¢ spomenuto, potrebna snaga za lebdenje jedno
je od bitnih mjerila za ekonomicnost uredaja za lebdenje. Zato
se s energetskog stanoviSta elektromagnetski dinamicki uredaji
za lebdenje naroCito istraZzuju s obzirom na stvaranje pri-
marnog magnetskog polja u vozilu i pojavu vrtloZznih struja u
vodi¢ima uzduZ pruge te s obzirom na energetske gubitke koji
se uslijed toga javljaju. Da se u vozilu uspostavi dovoljno
jako primamo magnetsko polje koje ¢e uz odredenu brzinu
vozila pobuditi toliku struju u vodi¢ima u pruzi da dée se
pojaviti sila koja je u stanju podignuti vozilo od pruge i dovesti
ga u stanje lebdenja, potrebno je da kroz magnetske namote
u vozilu protjecCe elektricna struja od 200 kA. Da bi se sma-
njili energetski gubici u magnetskim namotima, oni se ohladuju
teku¢im helijem na temperaturu ~4K. Tako se materijal na-
mota dovodi u supravodljivo stanje. Buduéi da je elektricni
otpor namota (kad je u supravodljivom stanju) prakticki jed-
nak nuli, gubici ¢e biti vrlo mali. Postoji, medutim, tehnoloska
poteSko¢a za prakticnu primjenu supravodljivosti, jer je po-
trebno ohladiti namote do temperatura u blizini apsolutne
nule i termicki ih izolirati prema okolici (meduprostorom vi-
sokog vakuuma). Za elektromagnetske dinamicke uredaje za
lebdenje potrebna je stacionarna stanica za ohladivanje mag-
neta na temperaturu od nekoliko kelvina, a osim toga, u
u vozilu mora biti uredaj za odrzavanje tako niskih tem-
peratura magneta. Prema tome, iako za odrzavanje primarnog
magnetskog polja treba dovoditi vrlo malo elektricne energije,
ipak je potrebna energija za hladenje, Sto se mora uzeti u
ukupnoj energetskoj bilanci.

Sl. 14. Shematski prikaz poloZaja elektromagneta m elektromagnetskih dina-
mickih uredaja za lebdenje prema vodi¢u V u pruzi, a normalni tok, b nulti tok

Elektromagnetski dinamicki uredaji za lebdenje imaju, osim
termickih gubitaka, znatne energetske gubitke zbog jakih vrt-
loZnih struja u vodi€ima uzduz pruge, koji se oCituju u kom-
ponenti sile Fx Sto se opire kretanju vozila (si. 13). Zbog
toga se istrazuju dvije varijante elektrodinamickih uredaja za
lebdenje s obzirom na polozZaje elektromagneta prema vodicu
u pruzi, i to uredaj normalnog magnetskog toka i uredaj nul-
tog magnetskog toka (si. 14).

U uredajima s normalnim magnetskim tokom djeluje pokretno
magnetsko polje jednostrano na vodi€, a u uredajima s nultim
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magnetskim tokom vodi¢ se nalazi u prostoru izmedu istoimenih
polova dvaju magneta, pri ¢emu je konfiguracija magnetskog
polja takva da je u jednom dijelu prostora magnetski tok jed-
nak nuli (nul-tok). Teoretski postoji moguénost da se vodi¢
giba upravo kroz taj dio prostora, kad se ne pojavljuje elek-
tromagnetska indukcija. lako su oba uredaja dinamicki sama
po sebi stabilna i analogna oscilatomom mehaniCkom sustavu
s veoma malim vlastitim priguSenjem, izmedu njih postoje bitne
dinamicke razlike. Uredaj na principu normalnog toka djeluje
silom jednostrano, a karakteristika je opruge sustava progre-
sivna i mekana i praktiCki neovisna o brzini vozila, Sto vrijedi
i za vlastitu frekvenciju. Karakteristika opruge i vlastita frek-
vencija ovise 0 uzbudi, pa njezina promjena, pri konstantnoj
teZini vozila, utjeCe u prvom redu na visinu lebdenja.

Uredaj na principu nul-toka djeluje simetricnom silom; ka-
rakteristika opruge sustava je linearna i tvrda, te ovisi o brzini
vozila kao i vlastita frekvencija.

Bitni nedostaci uredaja nul-toka prema uredaju normalnog
toka jesu kompliciranija izvedba magneta u vozilu i vodita u
pruzi, veca teZina magneta i jata noseta konstrukcija vozila.
Zbog toga se u danaSnjim istrazivanjima daje prednost ure-
dajima na principu normalnog toka, iako je odnos sile dizanja
i ko€enja na principu nul-toka povoljniji.

Uz pretpostavku vrlo snaznog zagona vozila moglo bi se s
elektromagnetskim dinamiCkim uredajima za lebdenje postici
stanje lebdenja i pri ekstremno niskim brzinama vozila. Prak-
ticki se, medutim, prelazi na lebde¢i rezim rada kad se pos-
tigne brzina vO (red veliCine 80 km/h), kad je prekoralen mak-
simum sile ko€enja Fx (si. 13). Do brzine vO vozilo se krece
na posebnim okretnim postoljima, slicnim kao u Zeljeznickih
vozila. Konstrukcija postolja i kotaca ujedno osigurava potrebni
razmak izmedu magneta i vodiCa u pruzi, koji odgovara pri-
blizno ra€unskoj visini lebdenja pri brzini v0. Kad se pri brzini
v0 prijede na lebdeCi rezim, rastereéuju se kotaci i uvlace se u
postolje. Oni se ponovno izvlate kad se vozilo zaustavlja.

Vazno je svojstvo elektromagnetskih dinamickih uredaja za
lebdenje da jakost magnetskog polja postepeno opada kad se
pojavi kvar na uredajima za lebdenje. Zbog toga vozilo ne
dodirne u istom momentu prugu, nego u kratkom vremenskom
intervalu (do ~ 100 sekunda) djeluju uredaji za prisilno spus-
tanje na prugu.

Elektromagnetski statiCki uredaji za lebdenje. U principu,
moguci su elektromagnetski staticki uredaji za lebdenje, koji
se osnivaju ili na odbojnim silama istoimenih polova magneta
ili na privlacnim silama raznoimenih magnetskih polova. Prvi
princip je nepovoljan za prakti¢nu primjenu, jer su potrebna
dva elektromagneta, jedan u vozilu i drugi u pruzi, $to kom-
plicira i poskupljuje konstrukciju uredaja, te povecava potros-
nju energije. Drugi princip, koji se temelji na privlatnim
silama raznoimenih magnetskih polova, primjenjuje se na ekspe-
rimentalnim lebde¢im pruznim vozilima u dvjema osnovnim
varijantama. U prvoj za noSenje i vodenje vozila, slicno kao i u
elektromagnetskim dinamickim sustavima, sluze dva medu-
sobno neovisna magneta, a u drugoj obje funkcije istodobno
obavlja jedan magnet (si. 15).

U elektromagnetskim statickim uredajima za lebdenje na
principu privlaénih sila raznoimenih magnetskih polova stvara
se primamo magnetsko polje pomoc¢u konvencionalnih elektro-
magneta istosmjerne struje smjeStenih u lebdec¢em vozilu. Pri-
mamo magnetsko polje djeluje privlaénom silom na feromag-
netski materijal poloZzen uzduZz pruge kao beskonacna traka
jednostavnog pravokutnog profila, kad su odvojene funkcije
noSenja i vodenja vozila, odnosno kao U-profili, kad su inte-
grirane funkcije noSenja i vodenja lebdeceg pruznog vozila
(sL 15).

Elektromagnetski su staticki uredaji oscilatomo nestabilni
sustavi, tako da je prijeko potreban visokokvalitetni elektro-
nicki regulacijski uredaj za uspostavljanje i odrzavanje stabilnog
lebdecéeg stanja. Specifi€ni problemi vezani uz primjenu elektro-
magnetskih statickih uredaja za lebdenje jesu proracun i opti-
miranje elektromagneta i projektiranje sustava za regulaciju.

Za proracun elektromagneta moraju se uzeti utjecaji i veli-
¢ine razlicitih faktora, od kojih su slijede¢i posebno vazni:
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specificno opterecenje pruge (pruga s manjim specificnim op-
tereéenjem ekonomicnija je za gradnju zbog jednostavnije kon-
strukcije i manje potroSnje materijala), dimenzije i konstruk-
cija vozila, srednja nazivna visina lebdenja (red velicine
10---30 mm, visina lebdenja utjeCe na teZzinu magneta, potros-
nju energije i energetske gubitke u uredaju za lebdenje) i
termicko opterecenje magneta.

Uzimajuéi specificne utjecaje tih faktora, postaje optimi-
ranje magneta nuzan proces, kojim se traZzi najpovoljniji od-
nos izmedu nosivosti magneta i njegove teZine uz najmanje
moguce energetske gubitke u uredaju, i sve to pri odredenim
dinamickim svojstvima uredaja.

Energetski gubici u uredaju za lebdenje nastaju zbog vrt-
loznih struja u feromagnetskom materijalu uzduz pruge, pobu-
denih kretanjem primarnog magnetskog polja, tj. vozila. Utje-
caj se vrtloznih struja ocituje: prvo, u pojavi koCne sile s
obzirom na kretanje vozila, koja se mora svladati snagom
zagona, i drugo, u slabljenju magnetskog polja, $to ujedno
znaci i smanjenje nosivosti magneta.

SI. 15. Shematski prikaz elektromagnetskih statickih uredaja
za lebdenje na principu privlacnih sila raznoimenih magnetskih
polova. Detalj A: nodenje i vodenje vozila pomocu dva ne-
ovisna magneta (projektna koncepcija lebdeceg vozila AVF/I-P
tvrtke Transrapid-E.M.S., SR Njemacka). Detalj B: isti magnet
sluZi za noSenje i vodenje vozila. 1 vozilo (sekundarna masa,
prostor za putnike), 2 noseéa konstrukcija elektromagneta line-
arnog elektromotora itd., 3 linearni elektromotor, 4 klizne plohe
za prisilno spustanje na prugu, 5 dovod elektricne energije
vozilu, 6 pruga

Nestabilni odnos izmedu razmaka (visine lebdenja) i sila
magnetskog polja moguce je stabilizirati pomocéu uredaja za
regulaciju. Osim toga, zadatak je regulacije da priguSuje
utjecaje vanjskih poremeéaja (npr. zbog neravnosti pruge, ut-
jecaj jakih vjetrova itd.) s obzirom na postavljene uvjete sigur-
nosti i udobnosti za vrijeme voznje. Izvedba regulacijskog ure-
daja jest opsezan i skup zahvat, a tzv. regulacija visine leb-
denja moze se provesti elektronicki. Narocito je sloZena regu-
lacija magnetskog polja s integriranim zadatkom za noSenje
i vodenje lebdeteg pruznog vozila, pa se zato istraZivanja i
razvoj elektromagnetskih statiCkih uredaja za lebdenje sve vise
usmjeruju prema optimiranju uredaja s odvojenim funkcijama
noSenja i vodenja vozila.

Za razliku od elektromagnetskih dinamickih uredaja za leb-
denje, magnetsko polje elektromagnetskih statickih uredaja tre-
nutno se razgraduje kad je uredaj u kvaru, koji time isto-
dobno gubi sposobnost noSenja i vodenja vozila. Da bi se pre-
mostio trenutak naglog prekida struje i zadrzalo za neko vri-
jeme magnetsko polje, posebne naprave osiguravaju dovod
struje magnetu. Osim toga, konstruktivna izvedba i elektricna
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povezanost magneta provedeni su tako da kad je kvar na jednom
magnetu, ostali preuzimaju dio njegova udjela u noSenju, od-
nosno vodenju vozila. Te mjere imaju, dakle, zadatak sprije-
Citi naglo nalijetanje vozila na prugu. Vozilo je, osim toga,
konstruirano za prisilno spuStanje na prugu pri bilo kojoj brzini,
jer su na dnu vozila predvidene posebne klizne plohe od spe-
cijalnog materijala, velike postojanosti prema troSenju uz mali
koeficijent trenja pri suhom klizanju po celi€noj' ili betonskoj
povrsini pruge.

Stanje razvoja lebdeéih vozila

Danas se lebdjelice ve¢ nalaze u redovnom prometu i sluze
kako za civilne tako i za vojne svrhe. Lebdeca pruzna vozila
jo$ nisu ukljucena u redovni promet, nego su u fazi ispitivanja
prototipova vozila i pruga, odnosno razrade njihovih novih
konstrukcijskih rjeSenja. Sliku sadaSnjeg stanja u razvoju leb-
decih vozila najbolje daju slijedeci opisi karakteristi¢nih izvedbi
suvremenih lebdjelica i prototipova lebdeéih pruznih vozila.

Lebdjelice sa zratnim statiCkim uredajima za lebdenje. U
tu vrstu lebdecih vozila spadaju mnogobrojni tipovi lebdjelica
razlic¢itih veli¢ina i namjena, od malih sportskih jednosjeda
do velikih komercijalnih vozila, mase veée od 2001 i brzih,
pokretljivih i moderno naoruzanih vojnih jedinica za operacije
zila. Gotovo sve industrijski veoma razvijene zemlje (kao npr.
SAD, Velika Britanija, Sovjetski Savez, Francuska, Japan) su-
djeluju u razvoju i komercijalizaciji lebdjelica sa zra¢nim sta-
tickim uredajima.

SI. 16. Lebdjelica tipa Mountbatten SR.N4 Mk2 (British Hovercraft Corpo-

ration). Dimenzije: duljina 39,68 m, Sirina 23,77 m, visina u stanju lebdenja

11,48 m. Masa 200 t. Pogonski uredaj: Cetiri plinske turbine Rolls-Royce Marine

Proteus, svaka snage 2535 kW (maksimalno 3 170 kW). Uredaj za lebdenje:

Cetiri radijalna turbokompresora promjera 3,5 m. Zagon: cCetiri zratna vijka
promjera 5,79 m. Brzina 130 km/h

SI. 17. Lebdjelica Naviplane N 300 tvrtke SEDAM, Francuska. Dimenzije:

duljina 24 m, S$irina 10,5 m, visina u stanju lebdenja 7,5 m, visina elasti¢nih

bocnih stijenki 2 m. Masa 27 t. Pogonski uredaj: dvije plinske turbine Turbomeca

Turmo 11l N3 svaka snage 2237 kW. Uredaj za lebdenje: dva aksijalna turbo-

kompresora promjera 19 m. Zagon: dva zratna vijka promjera 3,6 m. Brzina
115 km/h
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Jedan od najpoznatijih i najveéih proizvodaca lebdjelica za
civilne i vojne svrhe jest britanska tvrtka British Hovercraft
Corporation, koja proizvodi lebdjelice u tri osnovne izvedbe,
i to: 10-tonska serija Winchester (si. 1), 50-tonska serija
Wellington, i 200-tonska serija Mountbatten. Vozila iz serije
Mountbatten, tip SR.N4MKk2 (si. 16), za mjeSoviti prijevoz put-
nika i robe sluze u redovnom prometu preko Engleskog kanala.
Ta lebdjelica moZe ponijeti do 280 putnika i 37 automobila.

Francuska tvrtka SEDAM, u suradnji s tvrtkom Bertin &
Cie, takoder proizvodi lebdjelice za mjeSoviti promet putnika i
robe. Tvrtka SEDAM proizvodi komercijalni tip lebdjelice Navi-
plane N 300 (si. 17) u varijantama, i to ili samo za prijevoz
putnika (100--120 osoba), odnosno kao trajekt za prijevoz do
8 automobila, ili za mjeSoviti prijevoz.

Sl. 18. Lebdjelica Sormovi¢ ACV izgradena u SSSR. Dimenzije:
duljina 29,2 m, Sirina 10 m, visina u stanju lebdenja 7 m. Masa
36,5 t. Pogonski uredaj: plinska turbina Ivéenko Al-20K snage
1715kW. Uredaj za lebdenje: aksijalni turbokompresor. Za-
gon: turbopropelemi sa dva zracna vijka. Brzina 120 km/h

SI. 19. Sportska lebdjelica Sunrider za dvije osobe; proizvoda¢ Surface Flight

Ltd., Velika Britanija. Dimenzije: duljina 4,06 m, Sirina 1,98 m, visina 1,12 m.

Masa 480 kg. Za zagon i lebdenje sluZe dva 2-taktna benzinska motora.
Brzina 56 km/h

U Sovjetskom Savezu takoder se vrlo aktivno radi na razvoju
lebdedih vozila, i vise se lebdjelica nalazi u redovitom pro-
metu. Tvrtka KpacHoe CopmoBo proizvodi nekoliko vrsta leb-
djelica za civilne i vojne svrhe (si. 18).
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Osim relativno velikih vozila za masovni promet, odnosno
vojne svrhe, proizvodi se za individualni promet i za sportske
svrhe mnogo srednjih i malih lebdjelica sa zra¢nim statickim
uredajima za lebdenje. Dva primjera tih vrsta lebdjelica pri-
kazani su na si. 19 i 20.

Lebdjelice sa zratnim dinamickim uredajima za lebdenje. Leb-
djelice te vrste, pri odredenoj brzini kretanja u blizini podloge,
koriste se dodatnim uzgonom koji nastaje na krilnim plohama
zbog stvaranja dinamickoga zracnog jastuka. Za sada se takva
lebdeca vozila joS uvijek nalaze u projektnoj, odnosno eksperi-
mentalnoj fazi.

Americka tvrtka Lippisch Research Corporation i tvrtka
Rhein-Flugzeugbau u SR Njemackoj zajednicki su projektirale
i eksperimentirale s vozilom X-113 Am (si. 21 i 22). To vozilo,

SI. 20. Lebdjelica Missionaire Mk 1 za pet osoba. Proizvoda¢ Missionairy
Aviation Fellowship, Velika Britanija. Dimenzije: duljina 6,70 m, Sirina 3,81 m,

visina 2,84 m. Masa 1630 kg. Za lebdenje i zagon sluze dva VW 4-taktna ben-

zinska motora. Brzina 70 km/h

SI. 21. Lebdjelica RFBX-113AM; graditelj Lippisch Research Corporation,

SAD, i Rhein Flugzeugbau, SR Njemacka. Dimenzije: raspon krila 5,89 m,

duljina 8,43 m, visina 2,07 m. Masa 345 kg. Pogon zagonskog zra¢nog vijka:
motor Nelson H63-CP snage 36 kW

8430 5890

SI. 22. Generalni plan eksperimentalne lebdjelice RFBX-113AM
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po konstrukciji veoma slicno jednosjednom hidroavionu, ostva-
ruje zracni dinamicki jastuk ispod krilnih ploha i prelazi na
rezim lebdenja pri brzini 50 km/h. U 1978. godini izvriene su
uspjeSne pokusne voznje novim vozilom za Sest osoba iz iste
serije X-114 (si. 23), proizvedenim u tvrtki Rhein-Flugzeugbau.

SI. 23. Lebdjelica RFBX-114 za $est osoba: brzina ~ 150km/h

Po konstrukciji sli€éno vozilo na dinami€kom zra€nom ja-
stuku, s oznakom ESKA-1, ispituje se u Sovjetskom Savezu,
gdje se ta vrsta lebdjelica zove ekranoplan. Prvi uspjesni rezul-
tati eksperimenata s tim vozilima odrazuju se u projektima
novih lebdjelica na dinami¢kom zratnom jastuku, kojih se po-
kusne voZnje uskoro ocekuju.

Istodobnom primjenom zrac¢nih statickih i dinamickih ure-
daja za lebdenje na jednom te istom vozilu istrazuju se najbolje
mogucénosti kombinacija tih uredaja. Takve lebdjelice, s tzv.
hibridnim zra¢nim uredajima, upotrebljavaju za lebdenje na
mjestu, pri polasku i zaustavljanju zracni jastuk proizveden po-
mocu statickih uredaja, dok se od neke odredene brzine osla-
njaju i na dinamicki zracni jastuk formiran brzinom strujanja
zraka oko specijalnih krilnih ploha. Tako je moguée odrZavati
ta vozila u stanju lebdenja uz optimalno smanjenje snage za
lebdenje.

Lebdeéa pruzna vozila sa zranim statickim uredajima za
lebdenje. Francuska tvrtka Société de I’Aérotrain, u suradnji
s tvrtkom Bertin & Cie, izvrSila je 1965. prve uspjeSne po-
kusne voznje lebde¢im pruznim vozilom za velike brzine pod
nazivom Aérotrain expérimental 01. S tim je vozilom u 1967.
godini postignuta brzina od 345 km/h. Slijede¢e pruzno vozilo
pod nazivom Aérotrain expérimental 02 postiglo je po€etkom
1969. godine brzinu od 422 km/h. Za stvaranje zracnog jastuka
sluzio je uredaj na principu povrSinskog mlaznika. Istodobno
je izgradeno vozilo Aérotrain Interurbain 1-80 Orléans (si. 24)
za 80 putnika i pruga duljine 18,5 km izmedu Orléansa i Pariza.

Sl. 24. Lebdece pruzno vozilo Aérotrain Interurbain 1-80 Orléans. Dimenzije:
duljina 25,6 m, Sirina 3,2 m, visina 3,3 m. Turbopropelerni zagon pomoc¢u dvije
plinske turbine Turmo 111, svaka snage 970 kW. Za lebdenje sluze dva aksijalna
turbokompresora zagonjena plinskom turbinom Turmo Astazou XIV snage
530 kW. Uredaj za lebdenje proizvodi osam zracnih jastuka za noSenje i Sest
zratnih jastuka za vodenje tipa povrdinski mlaznik. Brzina 300 km/h
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U razdoblju od 1970. do 1972. godine to je vozilo bilo u po-
kusnoj voznji 750 sati i prevezlo vise od 10000 putnika. Nakon
toga je turbopropelemi uredaj zamijenjen mlaznim pogonskim
motorom (si. 25), pa je modificirano vozilo s oznakom Aéro-
train Interurbain 1-80 HV Orléans pocetkom 1974. godine po-
stiglo pod punim opterecenjem rekordnu brzinu od 430 km/h.
Ista tvrtka obavlja pokuse i s vozilima za prigradski promet
(Aérotrain Suburban S-44, tjeran linearnim elektromotorom), a
u toku su razvoja i razlicita eksperimentalna vozila kao rezultat
kooperacije te francuske tvrtke s tvrtkama u SAD, Brazilu i
Svedskoj.

Sl. 25. Lebdece pruzno vozilo Aérotrain Interurbain 1-80 HV Orléans. Duljina

30,5 m, &irina 3,2m, visina 51 m. Masa 281 Za zagon sluZzi mlazni motor

Pratt & Whitney JT 8D-I1, s potiskom 66 kN i s posebnim priguSivatem buke.
Uredaj za lebdenje jednak kao u vozila na si. 24. Brzina 430 km/h

SI. 26. Lebdece pruzno vozilo Transrapid 03 tvrtke Krauss-Maffei, SR Njemacka.
Dimenzije: duljina 11,7m, Sirina 2,9 m, visina 2,5 m. Masa 9,6 t. Lebdenje: Sest
zragnih jastuka za noSenje i osam zraénih jastuka za vodenje tipa povrsinski
mlaznik. Svaki zraéni jastuk ima vlastiti aksijalni turbokompresor tjeran elektro-
motorom; ukupna snaga svih 14 turbokompresora iznosi 178 kW. Zagon:
asinhroni linearni elektromotor maksimalne vucne sile 29 kN. Brzina 140 km/h

U SR Njemackoj zapocela je 1969. godine tvrtka Krauss-
Maffei AG (Minchen) opsezan program razvoja lebdeéih pruz-
nih vozila. U razdoblju od 1971. do 1973. godine eksperimen-
talno vozilo Transrapid 03 (si. 26) s uredajima za lebdenje i
formiranje zra€nog jastuka s povrsinskim mlaznikom i sa za-
gonskim linearnim elektromotorom uspjeSno je ispitivano do
brzine od 140 km/h.

Britanska tvrtka Tracked Hovercraft Limited izgradila je
eksperimentalno vozilo RTV 31 (si. 27) s uredajima za lebdenje
i formiranje zra€nog jastuka s rubnim mlaznikom i sa zagonom
pomocu linearnog elektromotora. S tim vozilom predvidenim
za velike brzine obavljene su pokusne voZnje 1972. i 1973. godine.

Americka tvrtka Grumman Aerospace Corporation proizvela
je 1973. godine vozilo Grumman TLRV (Tracked Levitated
Research Vehicle, si. 28) s uredajima za formiranje zratnog
jastuka na principu rubnog mlaznika i sa zagonskim mlaznim
motorima. S njim je postignuta brzina od ~ 200 km/h. U za-
jednici s tvrtkom Garrett pregradeno je to vozilo na zagon s
linearnim elektromotorom i za brzine do 480 km/h, pa je druga
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SI. 27. Lebdece pruzno vozilo RTV 31, tvrtke Tracked Hovercraft Ltd., Velika

Britanija. Dimenzije: duljina 22,15 m, S$irina 3,73 m, visina 3,76 m. Masa 23 t.

Lebdenje: dva zratna jastuka za noSenje i Sest zracnih jastuka za vodenje tipa

rubni mlaznik s radijalnim turbokompresorima tjeranim elektromotorima

ukupne snage 740 kW. Zagon: asinhroni linearni elektromotor maksimalne
vucne sile 31 kN. Brzina ~ 400 km/h

Sl. 28. Lebdete pruzno vozilo Grumman TLRV. Dimenzije: duljina 1554 m,
Sirina 3,65 m, visina 4,01 m. Masa 28,1 t. Uredaj za lebdenje i zagon u prvoj

[fazi ispitivanja: plinske turbine Canadian Pratt & Whitney JT 15D-1 snage

1075 kW; cetiri zracna jastuka za noSenje i Cetiri zratna jastuka za vodenje
tipa rubni mlaznik. Zagon u drugoj fazi: linearni elektromotor Garrett maksi-
malne vucne sile 33,36 kN. Brzina 480 km/h

faza eksperimenata nastavljena 1976. u americkom Centru za
ispitivanje vozila velikih brzina (High Speed Test Centre, Pueblo,
Colorado).

Lebdeca pruzna vozila s elektromagnetskim dinamickim ure-
dajima za lebdenje. U zajednickim istrazivanjima tvrtke AEG,
BBC i Siemens, u SR Njemackoj, proizvele su vozilo EET
(Erlanger Erprobungstrager, si. 29) s uredajima za formiranje

Sl. 29. Lebdece pruzno vozilo Erlanger Erprobungstrager EET. Dimenzije: duljina

12,3 m, Sirina 3,8 m, visina iznad ruba pruge 1,75 m. Masa 16t. Lebdenje po-

mocéu elektromagnetskog dinami¢kog uredaja, a zagon pomocu asinhronog
linearnog elektromotora AEG maksimalne vucne sile 35 kN
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elektromagnetskog dinamickog jastuka na principu normalnog
toka. Za ispitivanje tog vozila nacinjen je posebni pruzni po-
ligon u obliku kruga promjera 280m i nagiba pruge od 45°
(si. 30). Vozilo EET, tjerano asinhronim linearnim elektromo-
torom, postiglo je 1976. godine na pokusnoj voZnji brzinu vecu
od 100 km/h pri visini lebdenja od ~ 250 mm. Za stajanje, po-
lazak i zaustavljanje vozila sluze posebno konstruirani pod-
vosci s kotaCima.

SI. 30. Pokusni poligon za lebde¢e pruzno vozilo EET u Erlangenu, SR Nje-
macka. Promjer kruga 280 m, nagib pruge 45°

U Japanu se pod vodstvom Japanske nacionalne Zeljeznice
(INR) istrazuju elektromagnetski dinamicki uredaji za lebdenje
i obavljaju eksperimenti s vozilom JNR (si. 31). Do sada su
izvrSene pokusne voznje pri manjim brzinama, ali je vozilo
predvideno za brzine do 500 km/h. Zagon vozila je pomocu sin-
hronog linearnog elektromotora s dugim statorom (primami

SI. 31. Lebdecée pruzno vozilo JNR Japanskih nacionalnih Zeljeznica. Dimenzije:
duljina 7,2m, 8irina 52 m, visina 2,0 m. Masa 3,41 Brzina do 500 km/h

namot polozen uzduZ pruge, sekundarni u vozilu), preko Ccijeg
se magnetskog polja ujedno i vodi vozilo, tj. odvaja od pruge
u horizontalnom smjeru, dok za lebdenje sluzi elektromagnetski
dinamicki uredaj. Za stajanje, polazak i zaustavljanje vozilo ima
posebna podvozja s kotaCima.

SI. 32. Lebdece pruzno vozilo bez posade HSST-01, Japan Airlines. Dimenzije:
duljina 4,2 m, Sirina 2,9 m, visina 11 m. Brzina 300 km/h
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Lebde¢a pruzna vozila s elektromagnetskim statickim ureda-
jima za lebdenje. Pod pokroviteljstvom Japanskog aerotransporta
(JAL) u Japanu se istrazuju i elektromagnetski statiCki uredaji
za lebdenje. Eksperimentalno vozilo HSST-01 (si. 32) zagonjeno
je asinhronim linearnim elektromotorom kratkog statora i po-
sjeduje elektromagnetske staticke uredaje za lebdenje s integri-
ranim funkcijama noSenja i vodenja vozila.

Sl. 33. Lebdecée pruzno vozilo Transrapid 02 tvrtke Krauss-Maffei, SR Njemacka.

Dimenzije: duljina I1,7m, Sirina 2,9 m, visina 29 m. Masa 11,3t Za lebdenje

sluzi elektromagnetski staticki uredaj. Zagon asinhronim linearnim elektromo-
torom maksimalne vucne sile 31 kN

Razvoj lebdeéih pruznih vozila s elektromagnetskim static-
kim uredajima narocito je intenzivan u SR Njemackoj. U raz-
doblju od 1969. do 1974. godine tvrtke Krauss-Maffei i Messer-
schmitt-Bdlkow-Blohm u Minchenu, neovisno jedna o drugoj,
istrazuju i eksperimentiraju s razlicitim lebde¢im pruznim vo-
zilima. Za vrijeme pokusnih voznji 1972. godine vozilom Trans-
rapid 02 (si. 33), tvrtke Krauss-Maffei, postignuta je brzina od
164 km/h uz zagon s asinhronim linearnim elektromotorom
kratkog statora. Spomenute tvrtke osnivaju 1974. godine zajed-
nicko poduzece Transrapid-EMS radi zajednickih istrazivanja

SI. 34. Lebdece pruzno vozilo bez posade Komet. Dimenzije: duljina 85 m,
Sirina 2,5m, visina 15m. Masa 8,81 Maksimalni potisak raketnog zagona
500 kN. Brzina 401,3 km/h

lebde¢ih pruznih vozila i za njih potrebnih pruga. Da bi se
ispitali principi lebdenja s uredajima, kojima elektromagnetska
polja imaju zadatak ili samo noSenja ili samo vodenja vozila,
obavljani su eksperimenti s vozilom Komet bez posade (si. 34).
Pomocu zagona s raketama na pregrijanu vodenu paru to je
vozilo postiglo po¢etkom 1976. godine rekordnu brzinu za vozila
s elektromagnetskim uredajima za lebdenje od 401,3 km/h.



LEBDECA VOZILA — LIJEKOVI

U priblizno istom vremenskom razdoblju stavljeno je u po-
kusni pogon vozilo Transrapid 04 (si. 35 i si. 2) s elektromagnet-
skim uredajima koji su imali integriranu funkciju noSenja i
vodenja vozila. Lebdeée pruzno vozilo Transrapid 04 sa zagon-
skim asinhronim linearnim elektromotorom kratkog statora po-
stiglo je potkraj 1977. godine na specijalnoj pruzi (si. 3b) brzinu

SI. 35. Lebdeée pruzno vozilo Transrapid 04 tvrtke Krauss-Maffei. Dimenzije:

duljina 15,0m, Sirina 3,4 m, visina 2,8 m. Masa 185 t. Lebdenje pomocu elektro-

magnetskog statickog uredaja. Zagon asinhronim linearnim elektromotorom
maksimalne vucne sile 35 kN. Brzina 253 km/h

Sl. 36. Lebdec¢e pruzno vozilo Transrapid 05 tvrtke Krauss-Maffei. Dimenzije:

duljina 26,3 m, Sirina 3,1 m, visina 35 m. Masa 36 t. Kapacitet 72 putnika. Za-

gon sinhronim linearnim elektromotorom maksimalne vucne sile 25,2 kN.
Brzina 90 km/h

od 253 km/h. U okviru Internacionalnog simpozija i izloZzbe o
prometu i prometnim vozilima 1979. godine u Hamburgu, SR
Njemacka, izvrSena je prva prakticna demonstracija lebdeceg
pruznog vozila Transrapid 05 s elektromagnetskim statickim
uredajima za lebdenje i zagonom s linearnim elektromotorom
(sL 36).

LIT.: A. L. Jaumotte, A. Kiedrzynski, Statique des véhicules & coussin
d’air. Institut de Mécanique appliqué et Institut d’Aéronautique de I’Uni-
versité de Bruxelles, N.T.1, 1965. — IV. A. Ribich, H. H. Richardson,
Dynamic analysis of heave motion for a transport vehicle fluid suspension.
Massachusetts Institute oi Technology, January 1967, U. S. Department of
Commerce, Contract No. C-85-65 (PB 173685). — G. H. Elsley, A. J.
Devereux, Hovercraft design and construction. David & Charles Newton,
Abbot 1968. — L. Giraud, A preliminary design study for a tracked air
cushion research vehicle, Modification 3. U. S. Department of Transpor-
tation, PB 183319, 1969. — R. L. Trillo, Marine hovercraft technology.
Leonard Hill, London 1971. — N. Dujmovi¢, Untersuchungen uber die
statische und dynamische Stabilitat des Gaskissens. M.A.N. Forschungsbe-
richt NT-13/73, Munchen 1973. — C. Albrecht, Elektrodynamische Trag-
-Fuhrungs-Systeme. ETZ 96(1975). — P. Appun, H. J. Thun, Ein elektro-
magnetisches Trag- und Fuhrungssystem fiur schienengebundene Hochge-
schwindigkeitsfahrzeuge. Elektrische Bahnen, 46(1975). — R. McLeavy,
Jane’s surface skimmers 1975-76. Jane’s Yearbooks Edition, London 1976.
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LIJEKQOVI, sredstva za koja je znanstvenim postupkom
utvrdeno da se u odredenim koli¢inama i na odreden nacin
mogu upotrebljavati radi otkrivanja, suzbijanja i lijeCenja bo-
lesti, odnosno radi drugih medicinski opravdanih ciljeva.

Upotreba ljekovitih tvari i njihovo oblikovanje u gotove lijekove u neku
su ruku nerazdvojivi od historije €ovjecanstva, jer ispunjavaju jednu od naj-
osnovnijih potreba, zastitu zdravlja. Autenticni podaci o lijeenju, odnosno iz-
radbi lijekova oko «- 3500 godine nasli su se u Kini, Indiji, Perziji, Babilonu,
Egiptu, Grékoj i Rimu. Tako su, npr., Babilonci i Egipcani proizvodili male
glinene tablete. 1z staroegipatskih tekstova o medicini (Papyrus-Ebers) moze se
zakljugiti da su Egip¢ani poznavali i proizvodili, doduse na vrlo primitivan
nacin, i mnoge druge pripravke: inhalacije, vode za grgljanje i pilule. Pri tome
su kao izvorne ljekovite tvari upotrebljavali bilje, Zivotinjske dijelove i mine-
ralna sredstva. Takav nacin proizvodnje i iz sliénih sirovina zadrzao se prak-
ticki sve do pocetka nase ere. Sredista za proizvodnju lijekova bile su ljekarne,
a kasnije i laboratoriji u samostanima, jer su oni bili sredista intelektualnog
Zivota. Znatniji napredak proizvodnje lijekova ostvaren je od XVI do XIX sto-
lje¢a, kad se iz ljekovitih biljaka uspjelo izolirati djelatne tvari (npr. alkaloide).
Tako su dobivene mnoge vazne ljekovite tvari (kofein, morfin, kinin, atropin
i dr.). Istodobno su se poceli upotrebljavati i proizvoditi razli¢iti farmaceutski
preparati na bazi sintetski dobivenih kemijskih supstancija. Naglim napretkom
kemije i gotovo svakodnevnim otkri¢ima novih supstancija, laboratoriji pri lje-
karnama postali su tijesni za ozbiljniju proizvodnju, tim vise $to su ta otkrita
bila popracena usavrSavanjem i uvodenjem novih i specijaliziranih uredaja i
strojeva za proizvodnju lijekova. Tako je postepeno izradba lijekova u ljekar-
nama presla u industrijsku proizvodnju, u za tu svrhu predvidenim pogonima.
Posljednjih nekoliko desetljeéa ostvarena su narocito vazna otkriéa na polju
znanosti vezane uz proizvodnju lijekova, pa je, zahvaljujuéi posebnom interesu
trzita za te proizvode, omoguéen i izvanredno snazan razvoj farmaceutske
industrije.

Danas se proizvodnja lijekova nalazi na treéem mjestu u
ukupnoj svjetskoj proizvodnji kemijske industrije, tj. iza derivata
nafte te boja i lakova. S obzirom na veliku vaZnost tih pro-
izvoda, jer im je osnovno zadtititi zdravlje, posveCuje im se
posebna paznja (s obzirom na sastav, tehnologiju izradbe, kva-
litetu, dozu), pa su u skladu s time doneseni i posebni zakonski
propisi. Jugoslavija se svrstala u red vrlo naprednih zemalja s
relativno dugom tradicijom u donoSenju zakonskih propisa o
lijekovima, prema kojima se oni tretiraju kao proizvodi opde-
druStvenog znacenja. Danas se opcenito prihvaéeni osnovni prin-
cipi zakonske regulative na podrucju lijekova sastoje u prvom
redu u zahtjevu da lijekovi budu $to djelotvorniji i neSkodljiviji,
te da su propisane kvalitete.

PODJELA LIJEKOVA

Jugoslavensko zakonodavstvo svrstava lijekove u nekoliko
grupa. Prema nacinu proizvodnje razlikuju se gotovi lijekovi, te
magistralni i galenski pripravci. Gotovim lijekovima smatraju se
proizvodi prirodnoga, bioloSkoga ili sintetskog podrijetla, Kkoji
se proizvode industrijski ili laboratorijski, a upotrebljavaju se
u obliku i pakovanju u kojem ih proizvoda¢ stavlja u promet.
Magistralni i galenski pripravci jesu proizvodi koji se izraduju
u ljekarnama. Za njihovu pripravu sluze ljekovite supstancije
prirodnoga (biljnoga, Zivotinjskoga) ili kemijsko-sintetskog pod-
rijetla. Prema djelovanju, odnosno namjeni, jugoslavenska klasi-
fikacija lijekova svrstava lijekove u 19 osnovnih skupina: 1) lije-
kovi koji djeluju na imunoloS8ke mehanizme (serumi, vakcine,
dijagnostici, proizvodi ljudske krvi koji djeluju na imunoloSke
mehanizme, imunosupresivi); 2) lijekovi koji djeluju na uzro¢nike
infektivnih i parazitamih bolesti (antibiotici, npr. penicilini, polu-
sintetski penicilini, cefalosporini, tetraciklini, kloramfenikoli i dr.,
antituberkulotici, sulfonamidi, antiprotozoici, anthelmintici, anti-
virusna sredstva); 3) lijekovi za lijeCenje neoplazmi (citostatici,
alkilancije, citostatski antibiotici, antimetaboliti); 4) lijekovi koji
djeluju na endokrine bolesti (hormoni tireoideje i paratireoideje;
inzulini, oralni antidijabetici, hormoni hipofize, mineralokorti-
koidi, glukokortikoidi, spolni hormoni); 5) lijekovi koji djeluju
na metabolizam i prehranu (vitamini, minerali, enzimi, robo-
ransi, tonici, anabolni hormoni, nutrijencije, antihistaminici);
6) lijekovi koji djeluju na bolesti krvi i krvotvornih organa
(lijekovi protiv anemije, antikoagulansi, fibrinolitici, hemostiptici,
otopine aminokiselina); 7) lijekovi koji se primjenjuju protiv
duSevnih poremecéaja, psihofarmaci (neuroplegici, trankvilizatori,
antidepresivi, psihostimulansi, lijekovi protiv alkoholizma, lije-
kovi protiv neurocirkulatornih distonija); 8) lijekovi koji djeluju
na ziv€ani sustav (anestetici, hipnotici, sedativi, antikonvulzivi,



