Savoir sans Frontieres

Pustolovine Archibalda Higginsa

u epizodi

PRSTOHVAT
AMPERA

prijevod
Tanja Mrkalj

Jean-Pierre Petit

Hmmm. ..
Jo$ jedna od onih
relativnih naprava.
-

(=]
)

http://www.savoir-sans-frontieres.com



Dustolovine Archibalda mem
’0(8[91’20&5
PRSTOHVAT AMPERA

Autor Jean-Lierve Pettif
P@‘evop/ ‘Tﬁ@’ﬁ Mrﬁ%j

Asocijaciju, znanost bez granica, oformio je znanstvenik,
astrofizi¢ar, Jean-Pierre Petit, u cilju pruzanja
znanstvenih i tehnickih znanja najveéem broju naroda u
$to vecem broju jezika. Ilustrirani albumi, koji su njegovo
autorsko djelo, sada su pristupacni svima i to bez ikakve
nadoknade. Formiranjem ove asocijacije svi su slobodni
kopirati postojeée fajlove, bilo u digitalnom obliku ili kao printane kopije,
mogu ih prosljedivati Skolama, knjiznicama, sveucilistima ili asocijacijama
¢iji su ciljevi bliski ciljevima znanosti bez granica, ukoliko one tim putem
ne sti¢u bilo kakvu materijalnu dobit, niti imaju kakve politicke, sektaske ili
propovjedacke konotacije. Ovi PDF fajlovi takoder se mogu uciniti
dostupnim i putem kompjutorskih mreza skolskih ili sveucilidnih knjiznica.

Jean-Pierre Petit nastoji otici dalje u prosvjecivanju svijeta, i svoja dijela
uciniti blizim 8to Siroj publici. Cak i nepismeni |judi imat ée moguénosti
uzivanja u njegovim stripovima, jer ée tekstualni dijelovi crteza
.progovarati” kada ¢itaoc upotrijebi dvostruki klik na njima. Ostali albumi
bit e dvojezicni tako $to e prelazak s jednog jezika na drugi biti omoguéen
jednostavnim klikom. Na ovakav nacin stripovi bit e korisni i prilikom u¢enja
stranih jezika i razvijanja jezickih sposobnosti, uopce.

Jean-Pierre Petit roden je 1937.godine. Svoju znanstvenu karijeru izgradio
je kao francuski istraziva¢. Radio je kao plazma fizi¢ar, upravljao centrom
za komp jutorske nauke, pravio kompjutorske programe, objavio na stotine
¢lanaka u znanstvenim casopisima, radio je na raznim temama, pocevsi od
mehanike fluida pa sve do teoretske kozmologije. Objavio je blizu trideset
knjiga ko je su prevedene na razne jezike.

Asocijaciju znanost bez granica mozete upoznati i kontaktirati putem
internet sajta:

http://www.savoir-sans-frontieres.com



PROLOG

Papir, Skare, stara
krpa. Sto sa ovim moZemo
Pada kisa, moramo raditi? Nis!
biti doma.

Sto to prica$?
Vrijeme je sjajnoll

Zasto se zalis? Imas
sve $to ti treba.

Da, da. Mi trebamo praviti
laboratorij za uraditi
nesto zanimljivo.

_/

Hocées reéi - ova kuéa ima
sve za rjesavagnje velikih
znanstvenih problema?!?

je. je. Ali sto
raditi ovdje?

&
Rutherford je rekao da moze
raditi istrazivanja na sjevernom polu.

Zasmijavate me. Nitko od vas
nije kadar to¢no objasniti kako
ova obi¢na sijalica radi.
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Fizicar sa Novog Zelanda, otkrio je atom 1905




O.K. ne panici, Zareéa nit
u sijalici se zagrijava zato
Sto kroz nju ide

A 3to je to
elektri¢an struja?

Od vas nema
nistalll

Ovo postaje
komplicirano.

CZaé'ro se Zareéa niti sijalice zagrijava? \

INTENZITET

Budemo vidjeli. MoZemo simulirati
to uz pomoc¢ hidrauli¢ne
usporedbe.

Lako. h predstavlja
raziiku u potencijalu

Sprave za pranje sa tavana,
iskljucen je ovaj mjeraé...

Zar ne pricaju o
elektriénoj struji?

Pipa predstavlja elektri¢nu
izdrZljivost. Ima duljinu L,
presjek S, izlaz je
proporcionalan (hs/L)

Ako uduplamo duljinu
cijeli izlaz je
smanjen za pola.




IZDRZLJIVOST

C
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Sofi, koji tip trenja ograni¢ava brzinu
elektrona u provodniku?

Bakarna Zica nije
prazna cijev.

U metalu, atomi su fiksirani i formiraju neku vrstu mreze.
Slobodni elektroni postoje na svim temperaturama i mogu se gibati u toj mrezi.
To je kad se sudaraju sa atomima i tako tvore efekt
elektricne izdriljivosti.

Ali zaSto se metal
C zagrijava? Sudar potresa atomsku strukturu
to se prenosi od jednog do drugog
atoma i tako formiraju efekt
toplotne provodljivosti.

Ch da, to se zove
Joule efekt.

...ali to ne objaSnjava zasto Zareéa nit u
sijalici emituje svjetlost.

&



Prodrmavanje moze premjestiti mrezu
rezultiranu u fuziji.

[
]

I, odakle dolazi
svjetlost?

Ovog puta zamisli atome predstavljene kao
zvona povezana jedan za drugi sa elastikom. ..

L

To je dobra slika
termaine provod|jivosti.

Ako das nekom od ovih zvono-atoma
serije laganog potiska oni se budu
Sirili kroz cijelu strukturu prekao elastike.




UZARENOST DO BJELILA

Ali ako je impuls ostar, ili ako se gomila
veliki broj impulsa, onda zvono bude izolovalo
ovu energiju emitujuéi zvuéne valove,

0O .K. kuZim:na isti nadin
na koji atomi Zarece niti
u sijalici emituju svjetlosnu
energiju odredene
temperature pa navise,
za izolirati visak
energije koje
provod|jivost
fenomena
ne moZe trositi.

Cak i vise ako napravi$ rupu u Zarulji
za reducirati gubitak topline
tjekom termalne provedljivosti.

Emisija energije zracenjem bude bila jaceg

intenziteta sve dok je veca temperatura tla.

Za Zarecu nit rabimo materijal kao $to je o
volfram koji moze izdrZati temperaturu od 3000°C.

F\"\
») o=
0.K. kuzim to, ali
zasto je Zeljezo crveno?




Zato Sto je na niZzoj temperaturi

od Zarece niti. I Zeljezo zrali energiju. Stavi svoju glavu u ovaj pokromljeni
tiganj. Budes vidjeo-reflektuje energiju

koju zradi tvoja koza.

Oh, da osjeéam.

Dragi moj Tiresiasu, kako si ti hladnokrvni
stvor ne nadaj se mnogo cemu.

U biti, atomi prestaju
oscilirati i emitirati energiju
Jjedino onda kad je temperatura
apsolutna nula, to je stadij
minimalne energije.

(%) Ovaj tip nevidljivog zracenja energije, koji se emituje putem niske
temperature tijele, zove se INFRACRVENA energija
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Dobro, sad sve znamo o ovoj Zarulji, mislim si-rijesili smo misteriju.

Archi, Zarulja u kuhinji je pregorila.
Mozes li je zamijeniti?
—

FLOURESCENTNA
CIJEV

Pogledaj ovo. \&

Ovdje nema
Zarede
niti.

To i ne treba
Zaredu nit.

)
=329

Naravno. Peé na plin,

...atomi neona u cijevi izoluju energiju sunce, vatra... kako mislis
koju primaju od utjecaja elektrona da to radi?
koji prolaze kroz cijev.
=
=]
=1

Atomi plina
mogu emitovati
svjetlost?

Naravnoll




U zagrijanom plinu je
sudar medu molekulama,
to je posljedica termalne
agitacije.

.

Dobro. To je vrlo komplicirano.
Mi to spajamo, struja ide kroz to,
plin se zagrijava i emituje svjetlost.

—y

Ima jedan problem... Plin ostaje
hldan dok cijev radi.

U pravu si nesto sam
propustio. ..

F ﬂ | OboZavam pokuse.
U takvim sluéajevima najbolji J

vodié je pokus. Stavimo malo
neona u cijev. Budem stavio elektrode
na svaki kraj i budem ih povezao
sa elektri¢nim generatorom.

i
7

\

% -/S'ravili smo nm
atmosferskom Tlflfg/
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e
20,000 volti, NIS?1?

240 volti, nis. .. 2000 volti, nis!?

/\
LA

Cijevi u kuhinji koristi samo
Jjedan amper na 220 volti.

U provodniku struja prolazi tako sto A zasSto struja ide
ut jeCe na gibanje slobodnih elektrona. : kroz metal?

4

Zato Sto je prirodno
bogat slobodnim
elektronima.

Dok je u neonu, na normalnoj
temperaturi, njih vrlo malo.




Mislis -nema nikakvih elektrona u
hladnom plinu?

Evo nekih svezanih
elektrona.

Ne, ali oni su toliko zauzeti pokretanjem
svojih orbita oko jezgra atoma.

Njihovo gibanje pocinje generatorom koji
dejstvuje sliéno kao pumpa.

elektricni generator

I u ¢emu je problem?

Archi je pronasao pumpu
za elektrone.

Tiresias, _
\ 7 bjezi s putal To je generator
visoke voltaze

istosmjerne stuje.



ELEKTRICNI LUK

fs
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Cudno. Stavio sam na najjae & i
ali struja ne protice. </ e 5

wrall -

Poveéavanjem
napona generatora
Archi poveéava
elektriéni tlak u
katodama.

20000 volti,
30000...




ELEKTRONSKA
LAVINA

Elektriéni generator stvara elektromotorno polje izmedu svojih
elektroda, koje tezi pomjeranju slobodnih elektrona. Cak i na plinu pri uobicajenoj
temperaturi nekoliko njih budu bili jako povuceni iz katode ili anode.

Ovi elektricni, osnovni elektroni, koji ubrzavaju izmedu sudara sa atomima, dobijaju
dovoljno energije (kineticke) za odgurnuti druge elektrone zakaéene za atome

i okrenuti ih ka novim slobodnim elektronima.

sekundarni elektron

Svaki prveobitni, osnovni elektron, moze
dati Zivot, velikom broju sekundarnih
elektrona.

; - A ‘)

e
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&

Svaki elektron koji je povucen
postaje slobodan elektron,
i on se pocinje ubrzavati.

To nazivamo
elektronskom
lavinom.

=




U prethodnom pokusu
ovo je bilo pokazano
iznenadnim podizanjem
intenziteta u
elektronskom protoku.

Drugim rijeéima, gaz izmedu elektrona iznenadno je
postao vrio provodljiv. Generator, smjesten u kratko-kruznu
situaciju je izgorio.

U zraku se oslobadanje zbiva kad,
pri atmosferskom tlaku, razlika
potencijala dosegne 30,000 volti

po centimetru.

Munja je elktricni luk koji je stvoren
kad razlika u potencijalu izmedu oblaka
i zemlje prode ovu tocku oslobadanja.

Kako elektricitet moze
stvarati takvu buku?

U elektrickom luku je nasilno oslobadanje
toplote koja tvori udarni val.

15



Ali to ne rjeSava moj
problem, niti objasnjava zasto
struja prolazi kroz onu cijev
u kuhinji.

SLOBODNI
SREDNJI
PUT

Misterija
ostajell

Elektriéna lavina se zbiva kad

elektroni uspiju dobaviti dovoljno

enerigje, u relaciji sa prostorom, - v
na njihovoj putonji.

/]@\‘

o

/f To zovemo
sl bodan sredmﬂ/

Ako poveéam ovaj slobodan srednji
put elektrona to se bude ubrzalo
i nabavilo viSe energije.

T

Ali kako budes
poveéao taj put? Jednostavno. ..
smanjujuéi
gustinu plinal

sa ovom
vakuum
pumpom.




Snabdjeo sam je sa
200 volti i pumpam.

pumpflus
pumpfius
pumpflus

Tlak je opao za
10 tisuéiti dio
atmosfere.

Jupiiiilll
Sofi, cijev sijall
Struja pr'olcm kroz

CI jev,

pumpflus
pumpflus

O
Sa tako niskim tlakom i niskom gustinom, o O Q
napetost od 200 volti primjenjiva je na O ‘
50sm cijevi a to je dovoljno za stvoriti ]
elektronsku lavinu. O ° o %\W oO
/ e

1+




IONIZACIJA
DE-IONIZACIJA

U ovoj lavini, o kojoj si pricala, tamo je
kontinuirano stvaranje slobodnih elektrona.
Ali, ako se nastavi praZnjenje, na kraju
tamo nele biti viSe slobodnih elektrona?

Ne.

Vidis Leon, svaki elektron koji napusta Svi sui ;:i;rir:,;:? kraju
atom napusta pozitivno napajanje, takav :

atom se zove iom.

ali...napajanje sa

suprotnim znacima
napadaiu jedni druge,
zar ne?

elektron

: Ion

neutralni atom &

—
—

T —

Tako istodobna kreacija
slobednih elektrona i iona je

Toéno. Elektroni kontinuirano

teZe se vratiti do iona, stoga ih Ionizacija.
neutraliziraju. Ovo se zove -
fenomen DEIONIZACIJE. S p—

U deionizaciji, eventualni viSak kineticke
energije se raspriuje kroz zracenje koje
pridonosi emisiji svjetla i plina.

-
= - —




PLAZMA

Budemo sumirali ovo do sada: oblik elektronske
pumpe, zvan elektriZni generator obogacuje katode
sa elektronima. Ovo katodno punjenje djeluje na

- elektrone u plinu, ubrzava ih i kontinuirano stvara
nove slobodne elektrone sa efektom elektri¢ne lampe.
Kad su fenomeni ionizacije i deionizacije van balansa,

dobijamo mix iona koji zovemo plazma, ona je
elektricni neutralna.

Struja elektrona kruzi. Oni se
emituju od strane katoda i
kolektuju se od strane anoda.

’/ELEKTRIC‘KI j
k X GENERATOR &=

Isuse Bozel Kad upalim
fluoroscentno svjetlo, ja stvaram plazmull

Sto sve mozes nali

Plazmal?!

19
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U ovom tipu “hladne” plazme tu je
sudar izmedu elektrona i atoma
koji odrZavaju ionizaciju, dok je u
suncu sudar medu atomima-koji su

nuzno u stadiju agitacije.

Max kaze da je i sunce plazma,
velika lopta od ioniziranog plina.
Ali zasto je sunce vruce a
fluoroscentna cijev hladna?

)

AR

U fluoroscentnoj cijevi imamo
ne-termicku ionizaciju.

Ali u plazmi postoje 2 oblika napajanja, elektron i ion. U teoriji,
elektricne sile djeluju i na jedan i na drugi. Zar ne?

Da. Elektriéno polje u cijevi pokrece elektrone, ono ih vuce l
u jednom smjeru a ioni u drugom. Ovo polje je usljed
e o () 7} akumulacije elektrona
./7.@" u katodama i
0.0

elektriénog tlaka.

Sudari sa neutralnim atomima usporavaju

progres napajanja. Samo elektroni, laki i

pokretljivi, uspjevaju naéi svoj put
kroz taj metez.

To znaéi-u fluoroscentnoj cijevi
ionizirana struja ostaje nevazna
u usporedbi sa elektri¢nom strujom.

T
4@ /})
NS N
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KATODNO ZRACENJE

Sto se dogada ako smanjim

“ tlak dok stvaram vakuum.

svjetlost se
smanjuje. ...

...intenzitet
opada.

\‘ !! S !!
N "y

Ne razumijem. Pri visokom tlaku nista ne
radi a onda pri niskom to pocinje raditi.
Ali sad kad nastavljamo smanjivati tlak
struja ide naopako, kao da katoda pronalazi
da je sve teZe i teZe staviti van elektrone.

Zasto?




Katoda je komad metala
napravijen od Jezgra atoma sa

ozmvmm punjenjem i elektr‘ona.

Elektriéni generator ima
7e /efekt pravljenja slobodnih
" VAKUUM | elektrona akumuliranih u ‘
——- metalu katode. Ali ako je
napon nedovoljan, ovaj tlak
. je preslab za dozvoliti
elektronima za prikm‘:’i'ri

katode
ioni - &

& Dolazi?\}
5E 0 @~ dragi? / V\

%@O - A C\ B
@(} Ejoni i A, ako su atomi
. 7 plina u stadiju
@ ¥ < 57| ionizacije oni budu
N \/ \ pomogli elektronima

//A plln pr-evuse N pobjei.

gus'r STI"UJCI Jjos uvuek

nece pr'oa tako je tamo
\Qpﬂmum nivo tlakaw

% Paschen’s minimum

2



Kad je toboze vakuum u cijevi,
nekoliko tisuéa volti mora
biti uporabno za katodu da

otpusti samo nekoliko elektrona.

Metal rabljen za katode ne djeluje na odgovarajuéi napon. A

cijev

N

Ovo je stari
pneumatski pistolj.

—

-~

r

gumena opna sa

skladiste rupom u sredini, neznatno

manjom od kugle koja
okidaé se ispaljuje.

Kad se pritisne okidac,
opna se deformira i istiskuje
kuglu van.

Isto tako kao kad ispljunes
kospicu od tresnje.

Kada katoda zraci, ona se ponasa kao

oblik prosijavanja sa puno malih rupa
kroz koje se elektroni nasilno

potiskuju uz pomoé “elektronskog tlaka”.

‘J——/

<3



EFEKT TOCKE

elektroni

Normalno, elektron-kugle
prolaze lakse kroz sito kad
je ono zakrivijeno.

" Pod odredenim vremenskim
prilikama ovaj efekt je

pri kraju brodskih jarbola
i soSnjaka. Zove se
vatra svetog Elma. ..

/ / ,.""/} o
. /7
...to objosnjava zasto munji 974 %/f ] //
pogoduje prolazak kroz // f’ ./. ' // 4 W/ /) / V4
i "// / / / / LA/ I."::& /// 7
provodnik za gromove. / /. // // y 74 / r // A:?J;i\ é 4
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/’fﬁ
Vratimo se na praZnjenje u

vakuum cijevi. ﬂ gy
. 0%

T— N

struja zagrijava e
katodu -~ ’—ﬁ

* toplotno emitovanje
elektrona u
vakuumu

MoZemo asistirati elektronskoj emisiji
tako $to budemo zagrijavali katodu stavljajuéi
struju kroz nju, ovako, npr., uporabom
visoko-naponskog generatora (i baterija
bude posiuZila)

prainjehje
struje u cijevi

glavna visoko-naponska
pumpa

Vau, ovo je
u€inkovito. Mogu poslati
P struju kroz cijev

45///] sa manje od 100 volti.

Sve ovo igranje
sa elektronima...

Zove se ELEKTRONIKAI!

<h



Zasto su Samo malo. ..

elektroni dobri? Dobro

pitanje.

Od pocetka mi smo predstavljali
elektricni generator kao neku pumpu.
Ali doma, kao $to svi znamo, mi
dobijamo naizmjeni¢nu struju.

mislio-sve je
doma jednostavno.

NAIZMJIENICNA
STRUJA

Evo jos jednog tipa
generatora “elektriéna-pumpa”
on radi na naizm jeni¢an nadin.

potpuno ludilo

Smijasna pumpal

——
&jde tu stavljasS anode a gdje katode? L




katoda

/;b'je postaju elektrode

Znadi, sve sto smo
ranije rekli moZe
se adaptirati?

Elektriéna lavina,
ne-toplotna ionizacija. ..
i sve ostalo?

To je logicki, na drugi naéin mogu vidjeti . %

kako fluoroscentna cijev u kuhinji moZe raditi
-sa 220v naizm jeni¢ne struje.

Al $to se zbiva ako ja posaljem
naizmjeniénu struju u strujni krug
sa vruéom elektrodom i sa
Jjednom hladnom?

LF



Kada se rabi vruéa
elektroda kao katoda
ona emituje.

Ali kad hoéemo da hladna elektroda
emituje-ona odbija- i struja ne protice
kroz nju. Archi, stvorio si ODBIJANJE.

A\ trenutni naboj

Ve

.vrijeme
. I

\
\

tockasta crta pokazuje “elektronski tlak”
u vruéoj katedi; a crna crta pokazuje
elektrone koje emituje.

Ne zman zasto doma imamo naizmjenicnu struju, ali
Je sigurno-ova se DIODA moze rabiti za mijenjanje
naizmjeni¢ne struje u “skoro istosmjernu” struju.

- ulaz izlaz .




ELEKTRONSKI PISTOLJ (

Postoje dvije vrste katoda, ali samo vruca
katoda mozZe emitovati elektrone, proizvediti struju.
Hladna katoda moZe samo nositi negativno napajanje.

C,T voja vruéa katoda emituje elektrone u svim smjerovima.

usm jeravajuéa hladna

katoda T Zareéa nit
(grijane katode) )

=

anoda

Sa ovom hladnom katodom, onom ¢éija je izlazna
struja beskona¢no mala, Archi je uéinio da emitovanje
elektrona od strane vruée katode izde van, sve to
prateéi osu elektronskog pistolja. Njihov
Jjedini put za van.

katoda

elektroni

_ Y
=h = e
Y - i “

Ovdje je sve Sto ima
unutar vakuum cijevi.

1

visoki-napon
izvor istosmjerne

nlsko-pgpon§k| izvor __ |
za zagrijavanje Zarece
niti katode

29



TRIODA

—_—

—

Pogledaj: ogradio sam katodu, moji
elektroni uti€u na Zaredu nit, u ovoj
toboz kaveznoj mreZi.Kad je ovo
neoptereéeno, elektroni slobodno
prolaze. Ali ako primjenim
negativno napajanje to bude
odguralo elektrone koji se budu
pokusavali otrgnuti od Zareée
niti i onda se budu ponovno vradali,
Iskijuéit éu struju.

zagrijana Zareéa nit
!

Stvorio si kontrolnu mrezu.

Mijenjanjem mreZnog napajanja, moZes prilagoditi, onako
kako ti hoceS, struju, uporabom samo malog iznosa energije.

%) Sareda ﬂ'!ni} iu.in_S\fO,iQi rnjenjaéu s:je k
Y
h 1 vakuumska cijev

Da, kao kad otvoris i zatvoris
slavinu.

g

; N
Trioda, koja ima 3 elektrode: vruéu katodu, mjenjal struje
i mrezu; obiik je osnovnog pojalivada struje.

20



Sto je sa elekronima? . .
' piezo elektriéni

brazda

Evo, pogledaj, slab elektro-impuls iz piezo-elektro kristala,
prikacen na iglu na gramofonu podize glavu; to se rabi za
mijenjanje struje proizvedene od strane triode pojacala.

Nikad ne bi pomislio na sve te komplicirane zakone
koji vladaju u kuhinji, kupaoni i dnevnom boravku.

ooko rabljenja ovog Tosfj'jl)

Dok smo na toj temi. ..
Kako radi TV?




FLUORESCENCIJA

Neki sastojci imaju kapacitet za
absorbirati zra¢enja na odredenim
frekvencijama i emitovati ih na drugim.

Da, da, fluorescenin absorbuje bijelu svjetlost,
koja je mix duginih boja, i emituje je na
zelenom dijapazonu.

Najlon absorbuje ultraljubiastu i
re-emituje je u plavu. To sam
vidjeo u dikoteci.

BoZe Tlresuﬁ
Ide$ u diskoteku?
”/

Fluorescentna cijev je iznutra ocrtana
sa produktima koji djeluju u suprotnom
smjeru u odnosu na filuorescenin.
To absorbuje plavu svjetlost emitovanu
od strane neona i re-emituju
je kao bijelu.

Pronasao sam vakuum-zvono.
Zgodnije je za pokuse od cijevi.
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Stavio sam malo tvari od fluorescenina
u unutras$njost zvona. Pumpa je isped toga.

_/

i
i

M

.

Vidim katodni
elektro-pistolj, i
mijenjac¢ anode.

N™

Dobre sprave.

Sjecas se zracnog pistolja kojeg smo ranije
rabili. Katoda izbacuje elektrone pri velikoj
brzini i pri visokoj kinetickoj energiji, u odnosu
na koju se privlacna sila anode ne rafuna puno.

Na kraju elektroni se
budu kolektovali od
strane anode.

Stvaramo vakuum i. ..
Ja nikad!?!

Cini se - elektronima
nije bitno gdje je anoda.

| 0w

-

|
\Gr: polako putuju ka njoj,nakon gubitka svoje energije)
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Sa elektriénim pistoljem mogu kanalisati
elektrone emitovane od strane Zarece niti.
Onda mi hladne katode mogu omoguéiti
skretanje finih crta elektronag,

po slobodnoj volji.

—
—

.-

Sa dva seta elektroda mi imamo kompletnu i preciznu kontrolu. )

elektriéni skretajuée elektrode
pistolj 1 N2

gore-dolje

desm}- lijevo

Ovaj TV je pravi oblik
modificirane geometrije
lvakuumskog zvona.
‘ Archi, idemo spavati...
Clren. dens e ]

Program je
gotov, ostala je
samo test karta.

i !
crte ) elektriéni
vakuumska cijev pistolj
pretvorena u katodnu

cijev




To je na crno-bijelim televizorima,
a Sto je sa onim u boji?

Uobicajeno.

Kad stavim ovaj magnet na ekran,
slika se izobliéi.

s

To stvara sjajan efek‘t@

Archi, mislim si-
imas problem?!?

Oh oh..
rnogu ih uklonm

To me je podsjetilo na
onaj pokus s tepihom...

Mislim si... idem ja u krevet.

Sutra je novi

Ali kako oéistiti TV iznutra?




LAPLACOVA SILA

e

Jednostavnol Svaka napunjena
Cestica u pokretu koja prolazi sile
crta magnetno polje, ona bude bila

podvrgnuta sili koja odgovara pravilu
tri prsta.

Da, ali Sto je sa
negativnim napajanjem
elektrona?

Kad se to primjeni na TV,
moZemo vidjeti da magnet mijenja
smjer putanja
elektrona.

...to objasnjava zasto
se slika izokrenula
na ekranu.
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Cilj mora biti vrlo precizan, ali sa tvojim magnetom
ti ostavljas rezidualni magnetizam na pigmentima
koji skrece elektrone i tako tvori efekt sedefa.

r_ —

-~ = Ne, ali moramo ukloniti rezidualni
magnetizam koji je ostao na
[ pigmentima.

A
Uz

Mislis-cijev je
upropastena?

/
Sto to ona radi? j

Sofi stvara promjenjivo
magnetno polje koje ona
redukuje pomjeranjem olovke.
Prosto.

Ovaj je fenomen kasnije objasnjen.
Uprava

&) kombiniranjem tih boja mozemo dobiti sve dugine boje.
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O.K. ekran je ponovno Cist, ali
ja jos uvijek ne kuZim kako struja
dolazi do nasih kuéa...

. Voli se 3aliti na moj racun.
Sto to imam. Magnet, Zicu, so,
vodu.Nemam ono $to mi treba za
napraviti bateriju. ..

Radi ti samo na tome. Imas
sve $to ti treba u kuéi.

a kad smo veé ovdje, ide i
struja kroz tekuéinu?

e —

T T
Vidi ti to.... )

N

ELEKTROLITI

slobodnih elektrona koji jedva

fekaju gibanje. Za dozvoliti prolaz
struji, plin se mora pretvoriti u plazmu.

Kad je kuhinjska sto, sodium chloride, CINa, otopljena u vodi, njeni m‘orni1
se Sire u tekuéini i tu klor preuzima elektrone sodiuma.
Ovaj klorid ion C| se giba ka anodi dok Na* ion
ide ka katodi.

Uprava




Znadi, u tekuéini elektri¢na struja nije tu uslijed gibanja
slobodnih elektrona, kao u metalima, ve¢ zbog prijenosa iona.

Sto se zbiva s tim ionima?
Je li oni prodiru u elekrode?

L

Ne ioni klora napustaju svoje
elektrone i druge elektrone,

emitovane od strane katoda,
neutralizirajuéi ion sodiuma. ..

..krug je kompletan.

AN

A sto Archi sad radi?

Vraéa se hidraulici.

Idemo ponovno.

ELEKTROMOTORNE SILE

Sofi je rekla-svako elektriéno punjenje koje se giba u magnetnom polju je
podvrgnuto Laplacevoj sili. Logicno tomu, ova sila mora raditi na Cl 7i
Na" ione sadrzane u tekuéoj slanoj vodi.




Hmmm. U okomitom magnetnom polju, od
dna do vrha, moji sodium ioni skreéu desno
a klor ioni skrecu lijevo. Mislim si-budem tu
vidjeo neko odvajanje napajanja.

To ti je vrlo shematski prikaz, zato Sto, u tekuéini, ioni ukljuéeni u veliki
broj sudara sa molekulima vode, koja ih znatno usporava. Isto tako,
sile su proporcionalno vrlo slae u usporedbi sa brzinom protoka
i snagom magnetnog polja.

Unatoé tomu, Max, moras se sloziti
sa ovim-tamo je snaZna migracija
tvari pod punjenjem u suprotnim

sm jerovima.Stoga moram promatrati

protok struje stavljanjem dvije
elektrode i tekuéu vodu.

U pravu si, struja prolazi.

Znas li tko je
prvi izveo ovaj pokus?

amperi

Ne puno,
_ali prolazi.



Englez, Michael Faraday, 1857.
Rabio je slanu vodu i otkrio.. okomit element zemljinog magnetnog polja:
Jjedva deseti Gauss(*).Stoga je izumio tip elektri¢nog generatora
zvanog Magneto-Hidro-Dinamicni, ili MHD.

— T~
/ Ali takav generator ima
~ ~_ smijesno malu snagu. ﬁl\:ida voda nije najboji
T sastojak za praviti
@ elektriéni generator.
- %

A s$to da rabimo? /
Bakar u fuziji? s

-

Zasto se zadrzati
na tekuéini?

BARLOW'S
TOCAK

/ Sofi je u pravu. Ako okrenemo metalni
' disk u zraénom prostoru magneta, to
donosi migriranje elektriénog napajanja,
u ovom slucaju elektrona; zato Sto se
pozitivno punjenje u metalu giba sa njim.

7 Ewo ga-na$ prvi

uek'rr'iéni genereator,

* najmanji magnet koji rabi $valja je oko 100 gaussa

i



Kad pomjeram provodnik u
zraénom prostoru magneta osjeéam otpor sile.

Vidis napajanja su kao motorna vozila koja se gibaju glavnim
putem, predstavljeni su od strane gibanja metalla. Pozitivna punjenja
su teski kamioni, nemoéni za skrenuti lijevo ili desno ili promijeniti brzinu.
Njihovo gibanje ovisi o protoku svih drugih vozila, svi su povezani. Elektroni su

kao mali vozaéi motora koji, na pocetku, isto tako prate tok.

o
Ejl Je si li vidjeo kako me je presjekaol?!
S——

Da, da...
ovi elektroni su
tako nekulturnilll

Iznenada se
ovo zbiva.. ..

Jos se jedan
pojaviolll

Ja imam i dugog
posla....



Ovo je objasnjenje, na mikroskopskom nivou, zasto sile
trebaju biti oéekivane, za opskrbiti posao u znaku stvaranja elektriéne energije.

g ”

sile koje djeluju

Za otkloniti svaku sumnju. Zaboravite -+ na elektrone

magnetno polje. Mogu li ja pribaviti
ekvivalentnu silu koenja provocirajuéi
lateralno odvajanje toka elektrona ka
elektrodama, u ovom elektric¢nom
polju stvorenom od strane
generatora?

Ne Leon, to je nesto
potpuno drukéije.

Kad djelujes na elektri¢no napajanje, zakopano u srcu atomskog
toka, i gibas se pri brzini \;o, zahvaljujuéi elektriénoj sili, stvqrenoj od
strane generatora, to dodajes poprecni element brzine Vt.
Ali osovinski element Vo nije medificiran.
Sotga generator prenosi energiju
do elektriénog napajanja.

djelovanje
elektriénog polja

! oduvana

! sredilnja osna
\l, brzina

.':t ~ povecanje

... poprecne !

brzine : ﬁj_‘ 3




djelovanje
magnetnog polja

intenzitet i
brzina su " . g
: Popreéno magnetno polje ne modificira

kineticku energiju 1/2mV Cestica. Smjer
brzine se mjenja, ali ne i njen intenzitet. Tako
] Jje osni element ove brzine paralelan
glavnom toku, smanjen i tako koci
rezultate provodnika.

o

U oba slucaja, ja popreéno gledam na
populaciju slobodnih elektrona. ..

...tako opazam popreénu silu -
pazam pop Leon, zaboravljas ovo-Laplacova

sila djeluje na pozitivno napajanje,
kao i ovo-sila samobalansira. ..

...elektriéno napajanje, ¢vrsto vezano za
kontinuirani provednikov prenos ove sile;
tako-slobodno napajanje periodiéno
re-emitira ovu silu kroz sudaranja.

Zato kad struja tece kroz
Zicu to je ne ¢upa van.

by



ELEKTRICNI MOTOR

a8 W
Imam ideju. Slanjem struje poprecéno kroz traku provodnika
ja ne stvaram silu. OK, to je pokazano, ali Sto se degada
ako kombiniram 2 efekta: protok struje od generatora
i rotiranje brzine vektora, zato Sto je efekt magnetnog

polja perpendikularan brzini napajanja?

_ »

Generator bude poéeo gibati elektrone koji budu prolazili traku,
prolazedi od katode do anode. Ali magnetno polje, zakrivljujuéi njihove
putanje prema unutira, bude prenosilo dio usvojenog impulsa uzduz ose /

trake, koja onda bude bila podvrgnuta sili.

. S

fiksirana ¢._
elektroda \ s~

fiksirana
elektroda

Analize mikroskopskog ponasanja, na atomskoj ljestvici, dozvoljavaju nam
da skuzimo makroskopsko ponasanje na nivou pokusaja.
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Sofi, moZzemo li povuéi
tekuéinu, ili ¢ak plin u
istom smjery, nesto
kao pravocrini motor?

Naravno. . (k) §

Okretanjem pravocrtnog motora, Archi je ponovno
izumio barlows toéak, ali sad kao motor, koji
se rabi za mjerenje strujnog toka u metrima.

Uporaba zakona
sa str.40

Neobi¢no je, zar ne? Isti stroj moZe se rabiti i kao
generator i kao motor.

Lf‘ 6 o) vidi strip "Granica tiSine”



Za prijenos energije.

L
Izgleda tako, elektro magnetni strojevi su primjenjeni !

MozZemo uraditi isto o
sa turbinom. &

Kako si ti bez ruku ti bi
trebao biti kadar za tvoriti
neprekidno gibanje.

Leon, dobro znas-energija se prostire u
provodnike kroz trenje.

U elektriénim provodnicima, statiénim ili gibajuéim,
elektriéno napajanje je praceno velikim brojem
sudara sa ne-napajanim ¢esticama.

-

7

Jesi li vidjeo onoga?!?
- BH

Budem ti
pokazaoll

Kako su
nekulturnilll

Dragi, smiri se.




RELATIVNOST

Tiresias, imam ideju. ..

...moram biti potpuno siguran.

Budem spoio ove
grupe magneta uz
pogonske remenove,

Umjesto premjestaja provodnika
duz crta sile magnetnog polja, ja sam

provodnik doveo u nepokretno stanje i...

I pokrenuo sam poljel '

C Brilijantnolll




Pogledaj, proizvodim
struju.
To samo wrijedi u Laplacovoj sili, Sto
se rac¢una je brzina napajanja i magnet

u relaciji jedno sa drugim.
K 4___..__—/

C___/iﬁ;jeto magnetno polje? j
; Bolje je pitanje: za

3$to se rabi?

Dva elektiéna napajanja u stadiju
mirovanja priviace se ili se odbijaju

jedan od drugi sudeéi po tome je su li
istog ili razlic¢itog znaka.

Oni su, takode, podvrgnuti
sili kad se gibaju, u odnosu na crte
sile u magnetnom polju. ...

O.K. ali $to stvara to
magnetno polje?
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Ne zaboravi ovo-konvencionalan
smjer struje je suprotan onom

gibanje elektrona od gibanja elektrona.

Ali nema struje u
trajnom magnetu. Svaki se atom moZe razmatrati kao
minuskula magneta Cije je magnetno
polje stvoreno od strane orbitainih pokreta
elektrona oko jezgra. U trajnom
magnetu ovi mini-magneti su poredani

paralelno jedan drugom.

Magneti djeluju na gibanje
elektri¢nog napajanja. Ali zasto oni
djeluju jedan na drugog?

50



ﬂ:po‘]lm dva navoja suprotno

Jjedan drugom, sa strujom koja tece
kroz njih u istom smjeru, elektroni su
pr‘edocem tako da sila naginje:
-prosirenju svakog navoja
-dovodi navoje jedno blize drugog

Ali ako obrnem smjer toka elektrona
u drugom navoju, Laplacova sila
bude tezila:

-stezanju svakog navoja
-guranju jednog navoja od drugog

To je slicno onom Sto
se zbiva sa atomima
dva magneta.

Da, sudeéi po ranijoj shemi,
navoj nije pogoden jednolikim
magnetnim poljem primjenjenim
u smjeru svojih osa.

elektron

Na isti naéin kao $to magnnetna plo¢a
nije pogodena istovrsnim magnetnim poljem
primjenjenim u smejru svojih osa.

Legicno, drugadije bi za gurnuti sebe
naprijed bilo potrebno drZati se kompasa.
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Kako bilo, navoj smjesten u magnetnom polju tezi
preokretanju na takav nacin da svoje polje uskladuje sa onim

prvim. Ovo je temelj mobilne grade galvanometra. U biti,
kompas je zbirka galvanometara istog tipa.

Pa, moze li mi netko objasniti zasto
magnet priviali Zeljezo a ne Secer?

Jednostavno je: atomi Zeljeza su takode
mali magneti. Oni isto imaju izvjesnu
pokretljivost. Kada se pristupi sa dostatno
snaZnim magnetom atomi Zeljeza se okrecu i
podesavaju, tada Zeljezo samo po sebi
postaje magnet Cije je polje dodano onom
koje je induktor magnet.

atom “magneti”
(mijenjanje orijentacije)

e
orijentirani
atom
“magneti”
dio Zeljeza je postao
magnet
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navo ji

Sad razumijem zasto stavljamo
Zeljezno jezgro u elektromagnete.To
pojacava polje stvoreno u sustavu od
strane navoja.

Kad uklonimo magnetiziran magnet ili kalem,
Zeljezni atom-magnet se bude zadrzao, sve

do njegove orijentacije. Rezidualni magnetizam
bude izdrzao. ..

Mi moZemo narpaviti nestajanje tako sto budemo vratili gibanje
atom-magnetima bilo tako $to budemo udarali Zeljezo, ili
tako sto ih budemo stavili u promjenjivo magnetno polie; kao Sto
sam ja uradila sa malim magnetom na olovci za pigmente -

na cijevi televizora koji su se bili slu¢ajno namagnetisali.
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Ako sam dobro skuzio, ovako je:
magnetno polje je nesto Sto je izumljeno
za objasniti ovaj fakat-gibanje
elektricnog napajanja medusobno djeluje;
i da su ove nove elektrodinamicke,
ili elektromagnetne sile
dodate bazama, elektrostaticke sile.

PONOVNO
RELATIVNOST

Sto je objektivnije moguéno?

C,;w moZemo izmjeriti magnetno polje

Mozemo staviti deux Stapove paralelne
jedno drugom, i sa elektri¢nom

strujom koja prolazi kroz njih.
S

Pod ovim uvjetima ova dva Stapa
budu bila podloZzna medusobnoj
sili priviaéenja.

Svaki Stap spaja svoju
osobnu struju sa
magnetnim poljem stvorenim
od strane drugog Stapa.




Mozemo okretati
Stapove tako da tvore
dva navoja koja, kako
imaju paralelnu struju koja
ide kroz njih, se budu

gibala jedno ka drugom.

kao $to smo
veé rekli
na str.bl1

Na isti naéin mozemo poslati struju .
istog znaka kroz diskove, koji su
jedan naspram drugog i tako
ih budemo okretali.

Pogledaj ovo. ..

Mogu dva bakelit Stapa

napraviti elektricnim tako

Sto ih budem trljao sa
vunenom krpom.

...napajanja istog znaka budu

se odbijala jedno o drugo, ali

sko se Stapovi budu ovako pom jerali,
to je onda ekvivalentno paralelnoj

struji i bude bilo praéeno slabim

komponentama.




Zemlja se giba oko sunca u svojoj orbiti, u nasoj galaksiji, Mlijecni Put,
pri 234km/h. Galaksija se isto tako moze gibati u odnosu na univerzum.
To je sjajno Sofi: pokazujuéi dvije paralele, Stapovima elektriénog napajanja, ka
nebu u bilo kom smjeru i mjereci silu koja djeluje izmedu njih; mi
budemo mogli izmjeriti smjer i brzinu naSeg gibanja u univerzumu.

Ne, ni§ ne budes izmjerio. Ovo elektromagnetno
polje, povezano sa gibanjem, primjetno je
jedino opazacu koji se giba u relaciji sa napajanjem.
Ali kakvo god bilo nase gibanje, u relaciji sa
Suncem, galaksijom ili kosmosom, mi se gibamo pri
istoj brzini kao Stapovi.

Elektromagnetizam je
ijal lativnost.
esencijaina refa nmos/) Taj pokus o kojem Archi pri¢a, uradio je

\0 Michelson (*) sa pocetka 20 vjeka.

@ 15
Nisam iznenaden. D

<
da je svjetlost elektromagnetni val.

N

@(—\ Michelson, fizi¢ar. Nobelovac iz 1907

06



Tako se i kod nas doma
mogu rjestiti nekakvi
bitni problemi ovog svijeta i prirode!

Evo neceg elektronskog,
ali ja ne vidim ovdje
nikakve elektrode.

"
ot N . )
i @ Sto to radi?

Tiresias, odmah
izlazi vanll

Ovaj sustav dozvoljava prijenos energije na razdaljinu.
Ako se ukljugi ti ne budes imao nikakve Sanse, budes
se skuhao po indukciji.

Skuhao po indukciji?
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INDUKCIJA

Pogledaj: Archi je stavio
bakarne navoje suprotne
postojecem magnetu.

Izvjestan broj
crta sile prolazi kroz
unutrasnjost, ostale su vani.

Sad postavlja magnet bliZze navoju, tj. on pokreée grupu crta sile
kao ¢unj. Kako su prosle metal navoja elektromagnete sile reagiraju,
one, djelujuci na elektrone indukuju struju.

Ako su magnet i navoj stati¢ni u relaciji magnetno polje
Jjedan naspram drugog, struja se gasi.

sile koje
djeluju na proton

sile koje
djeluju na
elektron
Jos jedna
uporaba Laplacovog
zakona.

Ali ako povuées magnet
struja je obratna.
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Pogledaj, Tiresias,
modificirac sam ovaj stroj
tako Sto sam zamijenio Klip
sa Magnetom. Tako on
mozZe raditi pokrete
tamo-amo i stvarati
u navojima naizm jeniénu
struju.

Ako klip klize bez trenjaonda budemo nasli
nacin za stvarati slobodnu elektriénu energiju.

Zaboravljas ovo-protok struje
bude stvarao svoje osobno magnetno
polje koje ometa gibanje magnet-klipa
(to je Lenz zakon).

Tako rad mora biti prilagoden
stvaranju ove energije.

Znaci ovo je nas prvi generator
naizm jeniéne struje.
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Ivsuse Bozell
Sto je ovo?

Znas Archija.
On je samo prim jenjivao
principe generatora.

Umjesto pomjeranja
navoja on je
pomjerao magnet.




...kad ih pustim oni se razdvajaju

i ponovo spajaju naizmjenicno i
tako stvaraju naizm jenic¢nu
struju u navoju.

Kako stvaramo naizmjeniénu struju
pomjeranjem jednog ili viSe magneta ispred
navoja, izumio sam ovaj twiggo-generator,

Prikacio sam magnete na
fleksibilne $tapove. ..

OK, ovaj stroj pretvara
elektriénu energiju, i Sto onda?

To reproducira ono $to se zbiva kad poveéavas
struju koja prolazi kroz navoj.

To je kao da je nova crta sile stvorena na toj povrsini

koja sazima stare, kao svezanj snoplja.

&7




I obratno. Kad
reduciramo struju navoja
“gutanjem” crta polja i
Jjedno za drugim svezanj labavi.

N

Ovo objasnjava zasto navoj prijesjecan
strujom moze emitovati energiju na
razdaljini do drugeg navoja.

kalem

Sto je
toliko zanimljivo?

Mozemo zagrijati
ploée provodnika
i stvoriti beskonaéno
strujno kolo.

Sustav grijanja je vrlo
djelatan. MoZemo potpuno
skuhati prst sa prstenom na
njemu ako ga samo stavim
u prostor okruzen
promienjivim magnetnim
poljem.

Mozemo
istopiti i
zlatne poluge.
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MoZemo zagrijati i plin,
tako $to budemo slali
struju visoke frekvencije
kroz namotaj.

Ukratko, moZzemo
zagrijati i iskuhati bilo Sto,
Sto dobro sprovodi
elektricitet. ..

Kakva je to velika
zagonetka sa ovom
malom kutijom?

.. ukljuéujuéi
spuzevell

EPILOG

Ovo putovanje je bilo
fascinantnoll

Da, tko bi rekao da se u ovom
nasem obi¢nom domu mogu rjesiti
bitni znanstveni problemi?

Ea

Imam ja jos jedan pokus za vas,
on zaht jeva elektromagnetizam
i fluidnu mehaniku.

2%

. Oh, oh. ..
Sto li je to?!?

=
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