Godina 2, broj 4

Travanj 2007.
ISSN 1846 5080

CASOPIS ZA RAZUMIJEVANJE SUSTAVA

>
H
n
-
V)
n

Cijena 18 kn

v

ZNANSTVENO-POPULARNI




w Sustavi

ZNANSTVENO-POPULARNI CASOPIS ZA RAZUMIJEVANJE SUSTAVA

lzdavaé:

Hrvatsko interdisciplinarno drustvo,
www.idd.hr,

Simuncevecka 38b,

10360 Sesvete

Kontakt:
ured@idd.hr,
www.idd.hr/forum

Priprema:
Kolumna d.o.o.

Tisak:
Stega tisak d.o.o.

Glavni i odgovorni urednik:
doc. dr. sc. Josip Stepani¢

Urednica:
Mirna Grgec Paji¢, prof.

Urednica za kulturu:
mr. sc. Nikica Vilici¢

Direktor:
Kresimir Canié

UredniStvo: ’

dipl. inz. Petar Curkovi¢,

mr. sc. Predrag Bukic,

dipl. oecc. Zeljko Grgi¢,

mr. sc. Mladen llickovi¢,

dr. sc. Josip Kasac,

dipl. inz. Zvonko Kostanjcar,
dipl. soc. Bosko Kuzmanovi¢,
mr. sc. Armano Srbljinovi¢,
mr. sc. Tatjana Tkalcec

Savjet:

prof. dr. sc. Vjekoslav Afric,
prof. dr. sc. Aleksa Bjelis,
prof. dr. sc. Juraj BoZicevic,
doc. dr. sc. Tino Bucak,

prof. dr. sc. Igor Cati¢,

prof. dr. sc. Vesna Dusak,
prof. dr. sc. Bojan Jerbi¢,
prof. dr. sc. Melita Kovacevi¢,
doc. dr. sc. Mladen Kucini¢,
prof. dr. sc. Mirjana Peji¢ Bach,
doc. dr. sc. Karin Serman,
prof. dr. sc. Marko Tadi¢

Lektorica:
Valerija Karaci¢, prof.

Prevoditeljica:
mr. sc. Jasmina BozZi¢

Graficko oblikovanje:
Tomislav Alajbeg

Tehnicki savjetnik:
Igor Cerin

ISSN: 1846-5080
|zlaze Cetiri broja godisnje.

Tema broja: Voda

Nikola BiliSkov

Dijana Zili¢

Mladen Kucinic i Vlatka Miceti¢

Hrvoje Jureti¢

Gabrijela Sabol

Pogled u dubinu

32 Urbana revolucija
lvan Cipin i Goran Jovanovié

36 Sto pedeset godina od polaganja prekoatlantskog telegrafskog kabela
Tomislav Fancev

Aktivnosti HID-a

4 Opisujemo Sustave
Nikica Viligié

7 Liga kumpanija
Josip Stepani¢

Zahvaljujemo Mirjani Randi¢-Barlek, muzejskoj savjetnici i Aidi Brenko, kusto-
sici iz Etnografskog muzeja u Zagrebu na ustupljenim slikama (str. 29, 30) koje
su bile dio postava izlozbe Voda.

Zahvaljujemo Marini Fruk iz Instituta za povijest umjetnosti na slici na str. 28.

Autor slike na naslovnici je Nadir Mavrovi¢, a autor slika na zadnjoj strani korica je Jovan
Kliska.



Drage citateljice i Citatelji!

Pozdravljamo vas u €etvrtom broju ¢asopisa Sustavi.

Jeste li kada tijekog vruceg ljetnog dana osjetili dugo neutazenu Zed i sanjali o nekoliko kapi osvje-
#avajuce tekucine? Sto ste prvo pozeljeli, sok, kavu, vino...2 Ne, nego vodu, obi¢nu vodu — nestrpljivo
iScekujudi trenutak kada cete se okrijepiti i vratiti organizam u normalu. To je samo jedan segment u
Zivotu iz kojeg vidimo koliko nam je voda neophodna za Zivot.

Zasto vam o tome pri¢am!? Jednostavno iz razloga $to tema ovog broja je voda.

Vodu sve vise vidamo pakiranu u bo¢icama, slusamo kako zbog nje u svijetu zapocinju ratovi, sa-
znajemo da sve vise ljudi nema vode za pice, sluSamo o zagadenjima voda. To su samo neke cinjenice
vezane uz tu dragocjenu tekudinu.

lako je Hrvatska peta u Europi po izvorima vode, to obilje nas samo obvezuje $to ne znadi da se
njome trebamo razbacivati ili ju zagadivati.

U ovom broju po prvi puta objavljujemo i pisma Citatelja koje smo primili. Ocekujemo i dalje vase
komenatare, a takoder i vase prijedloge koje mozete poslati na nasu postansku adresu, adresu elek-
tronic¢ke poste ili javiti se na mrezni forum Hrvatskog interdisciplinarnog drustva.

Od aktivnosti Hrvatskog interdisciplinarnog drustva donosimo vam izvje$¢e o drugom natjecanju
Opisujemo sustave koji se odvijao pocetkom oZujka u Samoboru. Saznajte kako je bilo na natjecanju,
koje su teme obradivane i koji su radovi proglaseni najboljima. Tijekom ovih mjeseci odrzana su dva
susreta Lige kumpanija o kojima, takoder, mozete procitati u ovom broju.

Svojim sveprisustvom voda nam se ¢ini obi¢na te mislimo da je dobro poznajemo. Ulazedi u svijet
molekula vode u koji nas uvode autori Dijana Zili¢ i Nikola Biliskov, saznajemo da je voda sve samo
ne obicna. U ¢lancima proditajte i doznajte u éemu je njezina posebnost. O izvorima kao jedinstvenim
stani§tima saznajte vide u &lanku Mladena Kugini¢a i Vlatke Miéeti¢. Covjek svojim nag&inom Zivota utje-
¢e na vodu, a na koje sve nacine mijenja Zivot u vodi i mijenja sastav vode procitajte u ¢lanku Hrvoja
Juretica. Jeste li kada bacili nov¢i¢ u fontanu i zasto? Od kada potjece taj obicaj? Pronadite odgovor u
tekstu Gabrijele Sabol.

Rubrika Pogled u dubinu donosi dva zanimljiva ¢lanka. U ¢lanku Ivana Cipina i Gorana Jovani¢a mo-
Zete saznati zivi li viSe ljudi u gradovima ili na selu i koji je trend u svijetu.

U ovom broju obiljezavamo i stopedesetgodiSnjicu polaganja prekoatlanskih kablova s iscrpnim
opisom polaganja i napora koji su se uloZili u ostvarenje tog pothvata, a o tome nas izvjeStava Tomislav
Fancev.

Zahvaljujemo Mirjani Randi¢-Barlek, muzejskoj savjetnici i Aidi Brenko, kustosici iz Etnografskog
muzeja u Zagrebu na ustupljenim slikama koje su bile dio postava izlozbe Voda.

Autor slike na naslovnici, snimljene na Cresu, je Nadir Mavrovié, a autor slika na zadnjoj stranici

s e e

korica je Jovan Kliska.
Do sljedeceg broja, pozdravljam vas,
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Aktivnosti
HID-a

Nikica Vilici¢

ve Skolske godine odrzano

je drugo po redu natjeca-

nje Opisujemo sustave za

ucenice i ucenike srednjih
Skola Republike Hrvatske koje organizi-
ra Hrvatsko interdisciplinarno drustvo.
Zavrsni dio natjecanja odrzan je |. oZuj-
ka 2008. u gradu Samoboru.

Struktura natjecanja
Pravila natjecanja Opisujemo sustave
ove su godine bila sli¢na kao i prethodne.
Razlika je $to su ekipe ukljucivale to¢no
dvoje ucenika, dok su prosle godine ekipe
mogle biti i brojnije. Uenici koji su odlu-
pisujemo  susta-
ve je natjecanje
ekipa  ucenika
srednjih skola u
Republici Hrvatskoj na temu
opisa cjelina iz nase okoline,
uz primjenu znanja iz znano-
sti o sustavima. S obzirom
da ucenici koriste znanstveni
pristup u kreativnhom razmi-
Sljanju te povezuju znanja iz
razli¢itih podrucja koja uce na
redovnoj nastavi, natjecanje je

interdisciplinarnog tipa.

Nw Sustavi

Natjecanje

Opisujemo sustave

¢ili sudjelovati u natjecanju poslali su na
adresu nase udruge naziv teme i sazetak
rada. Svaka ekipa odabrala je mentora,
odnosno profesora koji je pratio proces
rada te s povjerenstvom za ocjenjivanje
eseja procjenjivao primjerenost teme,
predznanje i raspoloZivo vrijeme uceni-
ka. Ucenici su samostalno obradivali oda-
brani sustav i pisali svoj esej uz stru¢no
vodstvo mentora. Tijekom izrade eseja
na raspolaganju im je bio mrezni forum
Hrvatskog
(http://www.idd.hr/forum) za rasprave o
temama seminara i za konzultacije s ¢la-
novima povjerenstva natjecanja.

U eseju su natjecatelji opisali i po-
jasnili odabrani sustav, izabrali klju¢ne
varijable te iznijeli svoja misljenja koja
su potkrijepili odgovaraju¢im argumen-
tima. Kljuéni dio eseja, koji nosi i naj-

interdisciplinarnog drustva

viSe bodova, jest uzrocno-posljedi¢ni
dijagram. Drugim rije¢ima, dijagramom
su natjecatelji shematski prikazali su-
stav koji obraduju, a potom ga pojasnili
u tekstualnom dijelu. Dijagram zapravo
prikazuje promatrani sustav koji ¢ine
medusobno povezani elementi.

Nakon $to su ucenici uoblicili i na-
pisali esej te ga proslijedili na adresu
HID-a, uz naznaku »Opisujemo sustave
— esej«, stekli su pravo prolaska prvog
dijela natjecanja. Tako je slanjem eseja
zavrSen je prvi dio natjecanja. Ove go-
dine bilo je prijavljeno 27 tema, a zapri-
mljen je 2I. esej. Poslane eseje procije-
nilo je troclano povjerenstvo u sastavu:

vaki sustav, bilo da
se radi o bioloskom,
tehnoloskom ili drus-
tvenom sustavu, ka-
rakteriziraju elementi, struktura
i funkcija te postizanje stanja
ravnoteZe (homeostaza), kon-
trolom povratnih sprega (feed-
back). Elementi cine dijelove
odredenog sustava, struktura
predstavija sustav veza, dok
funkcija oznacava ulogu susta-
va u njegovoj okolini. Ovisno o
suodnosu uzroka i posljedica
medu promatranim varijabla-
ma, donose se zakljucci o po-
stojecem stanju sustava.

dipl. ing. Zvonko Kostanjcar, doc. dr. sc.
Josip Stepani¢ i mr. sc. Nikica Vilic¢i¢;
nakon cega su predstavnici svakog za-
primljenog rada bili obavijesteni o broju
bodova. Smjernice za dodjelu bodova
navedene su u prethodnom broju ¢aso-
pisa Sustavi. Na zavrsni susret s javnim
izlaganjem pozvani su autori i mentori
17 radova. Od toga su 4 rada pozvana
za izlaganje u grupi A, koja obuhvaca I.
i ll. razrede, a 13 za grupu B, grupu lll. i
IV. razreda.
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Radovi 2008.

Prema redosljedu izlaganja

GRUPA B I. SKUPINA
rbr. NAZIV RADA AUTORI MENTOR SKOLA RAZRED
[ Atom Zrinka Berti¢, Verica Opca gimnazija Gaudeamus 3.
Dunja Stolnik Jovanovski Osijek
2. Sustav zracenja Damir Franci¢, Neven Males Tehni¢ka Skola Rudera 4,
Ivan Kelava Boskovica, Zagreb
3. Opis sustava funkcioniranja i razlike Tajana Mari¢, Tatjana II. gimnazija Osijek 3.
medu najrazvijenijim civilizacijama Luka Togonal Blagojevi¢
predkolumbovske Amerike
4. Zlostavljanje Ines Poljak, Slaven Kostrun Skola za medicinske sestre 3.
Tamara Kruslin Vrapce, Zagreb
GRUPA B 2. SKUPINA
rbr. NAZIV RADA AUTORI MENTOR SKOLA RAZRED
5. Memorijski sustav covjek Nikola Bozi¢, Neven Males, Tehnicka skola Rudera 4.
racunalo Antonio Petrini¢ Darko God Boskovica
6. Veslanje kao sustav Marcela Milosevi¢, Masa Miksic¢ Gimnazija Karlovac 3.
Ines Ferenac
7. Krvozilni sustav Goran Jagic¢ Neven Males Tehnicka skola Rudera <
Boskovica
8. Sustav obnovljivih izvora Paula Bjazevic, Slavica Drazi¢ Antun Matijasevi¢ Karamaneo, Vis 3,4
energije Frane Martinis
GRUPA B 3. SKUPINA
rbr. NAZIV RADA AUTORI MENTOR SKOLA RAZRED
9. Ucenicki pristup pismenom ispiti Lucia Ivkovi¢, Masa Miksic¢ Gimnazija Karlovac 3.
vanju Mateja Jagatic¢
10. Ciljano izostajanje s nastave Nina Marcac, Masa Miksic¢ Gimnazija Karlovac 3.
Sabina Frketi¢
I Utjecaj stresa i (ne)ispavanosti na Dajana Devi¢ Renata Banjan Ill. gimnazija Osijek 4t
imunoloski sustav ucenika
I2. | Sustav za dobivanje omeksane vode | Dario llici¢, Tomi Neven Male$ Tehnicka Skola Rudera 4.
slav Markovi¢ Boskovica
I3. Zeljezni¢ki putnicki promet Tihana Baric, Masa Miksic¢ Gimnazija Karlovac 3.
Monika Mihali¢,
Katarina Vranesi¢
GRUPA A
rbr. NAZIV RADA AUTORI MENTOR SKOLA RAZRED
14. Sustav zrakoplovnih nesreca Marin Buzanci¢, Ana Marija V. Gimnazija Zagreb 2.
Hrvoje Kukuruzovi¢
Stojanovi¢
[5. Crne tocke prometnog sustava Mateja Lukezi¢, Masa Miksic¢ Gimnazija Karlovac 2.
grada Karlovca Maja Trupkovic¢
16. Medumrezje Sandra Hrncic, Ana Marija V. Gimnazija Zagreb 2.
Zrinka Gavran Kukuruzovi¢
[7. Mladi i spolne bolesti Matea Bunjevac, Burdica Gimnazija Velika Gorica 2
Kristina Zgela Maskalan
BROJ 4, TRAVANJ 2008.
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B Pisma citatelja

Postovano urednistvo!

Sa iznimnim zanimanjem
sam procitala prvi i drugi broj
vaseg casopisa.

Teme su raznolike i obra-
dene na interesantan nacin.
U slijedeceim brojevima bih
voljela citati o geopolitickim
sustavima, sustavima modi i
upravijanja unutar velikih kor-
poracija, te kako se sustavski
mozZe obraditi funkcioniranje
neke politicke stranke.

Misljenja sam da se zna-
nost o sustavima mora malo
intenzivnije reklamirati.

Citateljica

Postovana urednice!

Casopis Sustavi se na naj-
bolji moguci nacin predstavio
javnosti izborom jezika kao
teme prvog broja. Svojedobno
je L. Mumford napisao u svo-
joj knjizi »Mit o masini« da je
jezik najvece dostignuce ljud-
skog roda. Slazem se.

Medutim ovaj broj svjedoci
tvrdnju da »svijet pocinje kada
smo postali znanstvenicima ili
nastavnicima«. Pregledao sam
sa zanimanjem popise litera-
ture inace vrhunskih strucnja-
ka i znanstvenika mlade ge-
neracije. Tako Ccitateljstvo nije
saznalo da je svojedobno na-
cinjena sustavnosna rasclam-
ba hrvatskog jezika (Prilog
sustavnosnoj anadlizi hrvatskog
jezika, Rasprave Zavoda za
hrvatski jezik, 20(1994), 19-
30.). Kako to nisu citali oni koji
su trebali, dio toga je ponovijen
u drugom kontekstu u casopisu
»lezik« (Odnos jezikoslovaca i
struchjaka u stvaranju nazivlja
54(2)50-55(2007)).

Vjerujem da ce Sustavi
nastaviti s dobrom praksom
izbora pravih tema.

Igor Cati¢
Zagreb

Drugi dio natjecanja

Drugi dio natjecanja odrzan je u Samoboru, u

Srednjoj strukovnoj skoli. Natjecanje je zapocelo
u 9:00 sati u ugodnoj atmosferi jedne ucionice.
Javna izlaganja ekipa bila su ograni¢ena na 10 mi-
nuta. Prvi dio obuhvatio je grupu B, odnosno eki-
pe trecih i ¢etvrtih razreda. Grupu B ocjenjivalo
je tro¢lano povjerenstvo u sastavu prof. dr. sc.
Mirjana Peji¢-Bach, mr. sc. Maja Rujni¢ Sokele i
mr. sc. Zeljko Jakopovi¢, savjetnik. Ove godine
imali smo priliku ¢uti ukupno 17 kvalitetno pri-
premljenih javnih izlaganja. Uz zanimljive i dina-
micne rasprave nakon svakog rada, vrijeme je
proslo nevjerojatno brzo. Prvo mjesto u B skupi-
ni postigao je rad pod nazivom Ucenicki pristup pi-
smenom ispitivanju, koji su izradile Lucia Ivkovi¢ i
Matea Jagatic¢ iz gimnazije Karlovac, uz mentorsko
vodstvo prof. Mase Miksi¢. Drugo mjesto pripalo
je radu pod nazivom Utjecaj stresa i neispavano-
sti na imunoloski sustav ucenika, koji je pripremila
Dajana Devi¢ iz lll. gimnazije Osijek, uz stru¢nu
pomo¢ mentorice prof. Renate Banjan, a trece
mjesto podijelile su Sabina Frketi¢ i Nina Marcac
iz gimnazije Karlovac s radom Ciljano izostajanje s

@" g Pobiednice grupe
R B, Lucia Ivkovi¢ i

Matea Jagic (lijevo)

Pobjednici grupe A,
Marin Buzancic i
Hrvoje Stojanovic
(dolje)

nastave, pod mentorstvom prof. Mase Miksi¢. Svi
pozvani natjecatelji dobili su priznanja za ulozZeni
trud i pripremljeni esej, uz prigodni poklon USB
od 256 Mb, koje je donirao Marin Beli¢. Tri ista-
knuta rada dobili su diplome i prigodne poklone
(uredaje MP4, MP3 i 4Gb USB). Nakon dodjela
priznanja, zahvalnica i sveanog proglasenja naj-
boljeg rada, te proglasenja drugog i tre¢eg mjesta
grupe B, uslijedila je pauza za rucak.

Zanimljivo je $to se ove godine natjecanje
Opisujemo sustave poklopilo s obiljeZzavanjem Bit-
ke kod Samobora iz 144l. godine. Tako su ucenici
i njihovi mentori iz grupe B imali priliku vidjeti
kako se Vugrins¢ak podno Samobora pretvara
u viteski vojni tabor s konjanicima, oklopljenim
vitezovima, macdevaocima, streli¢arima, kubura-
$ima, bojnim spravama, katapultima, kolskim ta-
borom, fortifikacijama... Dok su se natjecatelji
ekipa prvih i drugih razreda uputili nazad u skolu
kako bi se borili za prvo mjesto u skupini A. Javna
izlaganja grupe A ocjenjivalo je troclano povje-
renstvo u sastavu: mr. sc. Maja Rujni¢ Sokele, mr
sc. Armano Srbljinovi¢ i Zvonko Kostanj¢ar, dipl.
ing. Prvo mjesto skupine A zasluZili su ucenici V.
gimnazije iz Zagreba, Marin Buzanci¢ i Hrvoje
Stojanovi¢, s radom Sustav zrakoplovnih nesreca,
koji su izradili uz stru¢no vodstvo prof. Ane-Ma-
rije Kukuruzovi¢. Ucenici V. gimnazije su za svoj
trud nagradeni MP4 playerom.

Za kraj bismo se Zzeljeli zahvaliti domacinu
ovogodisnjeg natjecanja, Srednjoj strukovnoj
Skoli u Samoboru i ravnatelju prof. Mirku Mara-
su na podrsci i osiguranim primjerenim uvjetima
za radni dio natjecanja. Takoder, veliku zahvalu
upudujemo svim natjecateljima i njihovim mento-
rima, koji su pomagali svojim uéenicima u kvali-
tetnoj razradi tema.
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Sudionici tijekom
‘rada na |. susretu
Lige kumpanija.

BROJ 4, TRAVANJ 2008. Yo Sustavi






Voda je izvor svega,
iz vode je sve, | sve se
u vodu vraca.

Tales iz Mileta, oko 600. pr. Kr.
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Tekucine kao sustavi

Nikola Biliskov

Nikola Biliskov znanstveni je novak

na Institutu Ruder Boskovic¢

10

Y@ Sustavi

oda je tekucina koja nas okruzuje.

Ona je posvuda oko nas, u nama. Na-

vikli smo se na njenu sveprisutnost i

zato smo skloni sve ostale tekucine
dozivljavati kao nesto slicno vodi. Medutim, real-
nost je sasvim drukcija. U stvarnosti voda je vrlo
neobicna tekudina, sustav je to Cija svojstva jako
odudaraju od svojstava ostalih tekucina. Zbog
toga voda, tvar s kojom smo toliko bliski, izmice
nasem razumijevanju. Odista, svojstva vecine te-
kuéina danas su na relativno zadovoljavajuci nacin
pojasnjena. S vodom je situacija mnogo slozenija i
voda zadaje velike glavobolje znanstvenicima. Za-
Sto je tomu tako, pokusat ¢emo pojasniti u ovom
¢lanku.

Opis tekuéina ne moze biti tako jednostavan
kao opis drugih agregatnih stanja. Karakter sila
koje vladaju medu molekulama u teku¢em stanju
bit ¢e presudan pri opisivanju. Te sile mogu biti
raznovrsnih karaktera i prema njima mozZemo
klasificirati tekudine.

»Egzoti¢ne« tekucéine

U prvu skupinu spadaju tzv. Lennard-Jone-
sove tekudine. To su najjednostavnije tekucine,
a radi se o slucaju kad su cestice koje Cine nas
uzorak kuglice i to tvrde. Medu tim kuglicama
djeluje samo vrlo slaba Lennard-Jonesova sila. U
stvarnosti, sustavi koji se ponasaju kao najpri-
bliznije Lennard-Jonesove tekudine su ukapljeni
plemeniti plinovi. Trebamo naglasiti da bismo iz u
ove skupine trebali odmah izbaciti tekudi helij jer
u tom slucaju ne mozemo zanemariti neke efekte

koji ovaj sustav dodatno kompliciraju i zato teku-
¢i helij spada u, tzv. kvantne tekudine.

Druga krajnost su ionske tekucine. To su ta-
line ionskih spojeva, a neke od njih su u tekuéem
stanju i pri sobnoj temperaturi zbog cega u za-
dnje vrijeme takve tekucine nalaze sve vecu pri-
mjenu kao otapala u industriji. Cestice koje ¢ine
taj sustav su kationi i anioni, a medu njima djeluje,
naravno, elektrostatska interakcija.

Taline metala su zasebna klasa. lako je njihova
struktura relativno neuredena, ipak se u njima
zadrzavaju neka svojstva krutih metala, kao Sto
je kratkosezna uredenost. Pri opisu ovih sustava,
najbolje rezultate je dao model skoro slobodnih
elektrona. Zanimljivo je da Ziva, jedini metal koji
je teku¢ pri sobnoj temperaturi, ovo svoje svoj-
stvo moze zahvaliti relativistickim efektima, $to
dolaze do izrazaja u njenoj zadnjoj elektronskoj
ljusci.

»Svakidasnje« tekuéine

Sve dosad opisane klase tekucina su ipak po-
priliéno egzotic¢ne, ali i u svakodnevnom Zivotu
okruzeni smo tekuéinama koje se sastoje od mo-
lekula medu kojima djeluju sile: ono $to pijemo,
pogonsko gorivo nasih automobila, razli¢ita ota-
pala koja koristimo u ku¢anstvu. Sve su to mole-
kulske tekucine. Zastupljenost tih sustava u na-
Sem svakodnevnom zivotu Cini tu klasu tekudina
najvaznijom, najproucavanijom $to, medutim, ne
znadi i da su te tekudine najbolje opisane.

Naime, bolje je opet spomenuti da kvaliteta
naseg poznavanja pojedinacne molekulske te-
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Svi znamo za tri osnovna agregatna stanja u kojima postoje tvari $to
nas okruzuju — kruto, tekuce i plinovito stanje. Na molekularnoj razini,
kruto stanje karakterizira uredenost strukture, u kojoj molekule nemaju
pretjerane slobode gibanja. Drugim rije¢ima, u krutom stanju molekule
vibriraju i tvore nakupine vezane medumolekulskim silama. Propusti-
mo li snop rendgenskog zracenja kroz kruti uzorak, na slici rasprsenog
zracenja redovito cemo uocavati karakteristicne uzorke, $to je upravo
odraz uredenosti strukture. Plinovito stanje karakterizirano je potpunim
neredom. Pogonjene toplinskom energijom, molekule u plinu prevaljuju
velike slobodne putove, rotiraju se, medusobno se sudaraju. Slika rend-
genskog zracenja rasprsenog na plinu nece imati nikakvih karakteristi¢nih
oblika, sto je lijep dokaz vrlo visokog stupnja kaoti¢nosti.

Tekucine su stanje izmedu krutog i plinovitog, dakle, one se nalaze neg-
dje izmedu reda i nereda. Najevidentnije svojstvo tekudina, po kojemu ih
na prvi pogled svatko od nas razlikuje od krutog i plinovitog stanja, jest
c¢injenica da one zauzimaju odredeni volumen, koji je zadan posudom
u kojoj se tekucina nalazi. Mozemo zamisliti kako se ta nasa tekucina
sastoji od nebrojivog mnostva Cestica koje se medusobno gibaju prili¢no
slobodno. Ipak, kad bismo tim ¢esticama dozvolili potpunu slobodu, nista
ih ne bi prijecilo da se razlete po ¢itavom raspolozivom prostoru. U tom
slu¢aju ne bismo mogli zadrzavati vodu u ¢asi. lzmedu cestica u tekudini
djeluju neke sile, koje mogu biti jace ili slabije. Opet, jasno je da te sile
ne smiju biti ni prejake jer u tom slucaju uzorak vise ne bi bio tekug,
nego krut.

Gusta mreZa vodikovih veza u tekucoj vodi
(gornja slika, preuzeto iz: Wikipedia).

Faza tekucih kristala koja nastaje u otopini
molekula DNA (donja slika, preuzeto iz:
Karen McNulty, Mona S. Rowe, Brookhaven
National Laboratory News

kucine ovisi o silama koje djeluju medu njenim
molekulama. Medumolekulske sile dobro pozna-
jemo. Isto tako, dobro su opisane i manifestacije
tih sila na ograni¢enom broju molekula. Medu-
tim, u tekud¢inama upravljamo s ogromnim bro-
jem cestica $to, samo po sebi, znatno komplicira
situaciju. Sto su slabije te medumolekulske sile,
to ce situacija biti jednostavnija.

Van der Waalsova sila

Zbog toga, opis tekuéina u kojima prevlada-
vaju van der Waalsove interakcije bit ¢e najpot-
puniji. Radi se o teku¢inama koje se sastoje od
nepolarnih molekula. Njihovo medudjelovanje
svodi se na uzajamnu deformaciju elektronskog
oblaka molekula zbog okruzenja drugim mo-

BROJ 4, TRAVANJ 2008.

lekulama. Primjeri su tetraklorugljik, CCl,, ¢iju
molekulu karakterizira vrlo visoka, tetraedarska
simetrija, benzen i tekudi ugljikovodici, od kojih
nam je najblizi benzin, kojega upotrebljavamo
kao gorivo.

Dipol-dipol interakcija

Kad molekule imaju stalni dipolni moment,
medu njima ¢e prevladavati dipol-dipol interakcija
koja se temelji na jednostavnom privlacenju pozi-
tivnog naboja negativnim. Dakle, imamo moleku-
lu na kojoj naboj nije jednoliko rasporeden. Zato
¢e susjedne molekule biti prisiliene medusobno
se orijentirati u antiparalelni polozaj. Primjeri ta-
kvih tekucina su vrlo brojni. Velik broj organskih
otapala moZemo navesti kao primjere.
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Plava boja naSega planeta

potjece uglavhom od tekuce

vode a vidljiva je iz svemira

Voda

Vodikova veza

Mnoge molekule sadrze skupine koje ¢ini neki
elektronegativni atom na koji je vezan vodikov
atom. Ceste ¢e biti -NH ili -OH skupine. Ova-
kve skupine odgovorne su za jednu posebnu i
vrlo vaznu vrstu medumolekulskih sila, a to je
vodikova veza. Karakteristika ove veze je njena
izrazita usmjerenost, $to je, uz njenu jakost, ¢ini
razli¢itom od dipol-dipol interakcije. Ipak, ova je
veza vrlo slaba, usporedimo li je s kovalentnom.
Vodikovu vezu nalazimo u nama najvaznijim te-
kuéinama: alkoholima, karboksilnim kiselinama,
aminima, amidima, ali i u daleko najvaznijoj te-
kucini — vodi. Ipak, zbog same prirode vodikove
veze, koja niposto nije jednostavna, opis tekucih
sustava s vodikovim vezama je vrlo kompliciran i
takve tekucine najuspjesnije izmicu nasem detalj-
nom razumijevanju. Zbog njihove vaznosti, one
su i predmet vrlo Zivahne znanstvene aktivnosti i
to vec duze vrijeme.

Nezgodna je cinjenica vezana uz molekulu
vode $to ona ima dva vodikova atoma koji mogu
stvarati dvije vodikove veze s dva slobodna elek-
tronska para na atomu kisika. Ovo nevjerojatno
komplicira situaciju. Vodi su najsli¢nije molekule
alkohola, ali alkoholi imaju jedan vodikov atom
sposoban za stvaranje vodikove veze sa slobod-
nim elektronskim parovima na kisiku. Ve¢ je to
puno jednostavnije, Sto se odrazava u svojstvi-
ma alkohola, koja je neusporedivo lakse objasniti

nego u slucaju vode.

Teoretsko poznavanje
tekucina

Teoretsko poznavanje tekucina temelji se na
nekoliko funkcija koje opisuju potencijalnu ener-
giju medumolekulskih interakcija. Onda se racu-
naju Newtonove jednadzbe gibanja velikog broja
molekula u sustavu i to su simulacije molekulske
dinamike. lako su ti potencijali, na danasnjoj ra-
zini teorije dosta uspjesni, svi oni podbacuju u
slucaju vode. Zato su za vodu razvijeni brojni po-
sebni potencijali, koji se razlikuju u tome koliko
se interakcijskih mjesta na molekuli uzima u obzir.
Ti potencijali jesu uspjesni u reprodukciji nekih
svojstava, ali ni jedan od njih nije uspio obuhvatiti

na zadovoljavajuci nacin vedi broj svojstava.

Eksperimentalni podaci

Na temelju eksperimentalnih podataka danas
znamo da su u tekudoj vodi sve molekule medu-
sobno vezane u gustu mrezu vodikovih veza i da
svaka molekula tog sustava daje dvije i prima dvi-
je vodikove veze. Medutim, ta mreza nije stati¢na
tvorevina, ve¢ se stalno reorganizira. Dinamika
te mreze, pokazano je, ne temelji se na kidanju
vodikovih veza, kao $to bismo mogli pomisliti,
vec¢ se temelji na rotacijama velikih amplituda
molekula vode oko vodikovih veza. Te rotacije
su u jakoj sprezi s drugim vibracijama moleku-
le vode, tako da tu spregu ne mozemo zaobici.
To, konkretno, znadi da je za opis tekuce vode
potrebno ukljuciti i kvantnomehanicke efekte, uz
istovremeno uzimanje u obzir vrlo velikog bro-
ja molekula pri simulacijama. Nikome to jo$ nije
uspjelo, a izgleda da ¢emo jos dugo cekati na to.

Tekué¢ina s kojom smo u najintimnijoj vezi,
tekucina koja zZivot kakvoga poznajemo ¢ini mo-
gucim, uporno izmice nasoj spoznaji. Medutim,
¢ini se da je upravo ono Sto lezi u temelju tih
evidentnih poteskoca, klju¢no i za tu nezamje-
njivu ulogu vode u Zivotu svakog Zivog bica na
Zemlji. Voda ima vrlo jednostavnu kemijsku for-
mulu, H,O i oéekivali bismo da je jednostavna
i kao tekudina. Medutim, istina je da se radi o
jednom od najkompleksnijih sustava medu cistim
tvarima koje poznajemo u kemiji. Svakodnevno
susretanje s vodom navodilo je ljude da, pri po-
jasnjavanju svojstava tekucina, sve moguce teku-
¢ine usporeduju s njom. Medutim, pokazalo se
da bi to bilo isto kao da, pojasnjenje papirnatog
aviona temeljimo na poznavanju space shuttlea.

Za vrijeme pisanja ovog Clanka bio sam sa
svojom djecom u jednoj od igraonica ispunjenih
Sarenim lopticama. Sin je uzivajuci u plivanju u tim
lopticama u jednom trenutku viknuo: »Tata, vidi
me, ja sam u vodil« na §to sam ja odgovorio: »Ne,
nisi u vodi, ti si u najobic¢nijoj Lennard-Jonesovoj
tekudini.« ¥
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oda je najjednostavniji spoj dva najre-

aktivnija elementa u Svemiru, vodika
i kisika. Ona je neophodna za Zivot
na Zemlji jer bez nje Zivot ne bi mo-
gao nastati, razviti se niti se odrzati. Ona je istin-
ski i jedini medij Zivota $to potkrepljuje i spo-
znaja da je Covjek sazdan od 2/3 vode. Kao fluid
podmazuje mehanizam stanica i prenosi tvari te
pomaze odvijanje kemijskih reakcija koje nas po-
krec¢u. Zbog svoje bitnosti jedan je od najcesce
proucavanih spojeva, ali zbog brojnih anomalija
jo$ uvijek je predmet intenzivhog znanstvenog
istrazivanja. Tek kad vodu usporedimo s drugim
tekucinama, poc¢injemo shvacati koliko je ona ui-
stinu — neobicna.

Fizicka i kemijska svojstva vode potpuno su
drugacija od svojstava sli¢nih spojeva kao $to su
primjerice H,Te, H,Se ili H,S. Ekstrapolirajuci
svojstva ovih tvari na vodu, dolazimo do zaklju¢-
ka da bi voda trebala imati tali$te na -100°C, a
vreli$te na -30°C. Dakle, pri normalnim uvjetima
voda bi trebala biti plin. Sli¢na odstupanja izmedu
predvidenih i stvarnih vrijednosti mogu se naci i
u drugim fizi¢ko-kemijskim svojstvima.

Temperaturna anomalija i
veliki specifi¢ni kapacitet
vode

Najpoznatija specifi¢nost je, tzv. temperatur-
na anomalija vode koja je djelomi¢no odgovorna
za stvaranje i ocuvanje Zivota. Dok se vedina te-
kuéina skuplja sa snizenjem temperature, voda se
po¢inje 3iriti ispod 4°C. Ova neobiéna pojava bila
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. Neobicna

' molekula

vode?

Poznajemo li vodu?

je primijecena vec prije tristo godina. Led pliva
na povrsini vode, za razliku od drugih rastaljenih
tvari. Londonska Temza je neko¢ zimi (tijekom
Malog ledenog doba, koje je trajalo od sredine
16. do sredine 9. stolje¢a) bila pokrivena debe-
lim ledom; na povrsini bi se odrzavale trznice i
sajmovi, a ispod leda je protjecala troma vodena
struja. Kada bi led tonuo u vodi, Zivot u jezeru
nikad ne bi prezivio zimu. Ova najranije otkrive-
na anomalija, ustvari, samo je indikacija istinske
nastranosti $to se krije duboko u naravi vode.
Druga znacajna anomalija je velik specifi¢ni
toplinski kapacitet vode (pogledati tablicu br. I).
Posljedica toga je prenosenije velikih koli¢ina to-
pline posredstvom tople oceanske struje. Svaki

Dijana

Dijana Zili¢ znanstveni je novak
u Laboratoriju za magnetske re-
zonancije, Instituta Ruder Bos-
kovi¢

»QOd svih poznatih nam tekucing, vodu su vjerojatno

najvise proucavali i najmanje shvatili.

Felix Franks, strucnjak za fiziku i kemiju vode

dan se iz tropske Juzne Amerike prenese preko
Atlantskog oceana na sjever dvaput vise topline,
nego $to se dobije izgaranjem sveukupnog isko-
panog ugliena tijekom Ccitave jedne godine. Zbog
toga je sjeverna Europa znatno toplija nego Sto bi
inace bila, s obzirom na svoju geografsku Sirinu.
Danas se zna da voda ima ¢ak 63 anomalije.
Pored spomenutih, tu su: velika viskoznost, mala
kompresibilnost, mali koeficijent termic¢kog Sire-
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Molekula vode ima oblik tetraedra (Platonovo pravilno geome-
trijsko tijelo s Cetiri vrha), dva kraja tetraedra zauzimaju vo-
dikovi atomi, a druga dva kraja tetraedra zauzimaju slobodni
elektronski parovi na kisiku (slika br. I). Tetraedarski raspored
omogucuje najvecu udaljenost izmedu dva vodikova atoma i dva
elektronska para. Kad bi raspored bio savrSeno tetraedarski,
kut H-O-H iznosio bi 109.5°. Zbog malo ja¢e odbojnosti elek-
tronskih parova medusobno, nego prema vodikovim atomima,

taj kut iznosi oko 105°.

Kisik je mnogo elektronegativniji od vodika pa su obje O-H
Slika br. I: Tetraedarski oblik
molekule vode.

Slika br. 2: Shematski prikaz

veze jako polarizirane. Zajednicki valentni elektroni u ovim
strukture molekule vode.

vezama su privuceni kisikovim atomom koji zbog toga postaje
negativan u odnosu na vodik. Zbog toga se u cjelini gledano,
molekula vode ponasa kao da ima stalne dipolne momente koji

nja, porast brzine zvuka s temperaturom, visoka
kriti¢na toc¢ka, (mozda) dvije kriti¢ne tocke, mo-
larna toplina isparavanja, povrsinska napetost,
dielektri¢na konstanta... Voda nije niti jedinstve-
na niti ekstremna po broju anomalija, ali svakako
je ekscentrik medu tekuéinama.

Vodikova veza

Dopadljiv nacin prikazivanja vodikovih veza je
da zamislimo molekulu vode kao ¢ovjeka. Ruke
tada predstavljaju vodikove atome, a noge slo-
bodne elektronske parove. Stanemo u lagani ra-
skorak (ako je moguce pod kutom od 105°, ali ne
treba se prisiljavati), zakrenemo se u bokovima
za 90° te ispruzimo ruke — i pretvorili smo se
u molekulu vode kao na slici br. 3. Udruzivanje
molekula ima samo jedno pravilo — ruke se mogu
samo hvatati za noge. To hvatanje je vodikova
veza.

Tetraedarska struktura unutar molekule pro-
Siruje se na tetraedarski razmjestaj susjeda oko
molekula vode tako da je u svakom vrhu tetra-
edra jedan atom kisika. Zbog toga je voda ure-
denija i jasnije strukturirana od ostalih tekucina.
Vise je sli¢na kristalu nego plinu. Struktura te-
kuce vode na neki je nadin sli¢na strukturi leda.
Termokemijska mjerenja i infracrvena spektro-
skopija pokazuju da se struktura leda ne unistava
u potpunosti s taljenjem. U tekucoj vodi postoje
klasteri sacinjeni od molekula vode medusobno
povezanih vodikovim vezama. Oni se smanjuju s
povecanjem temperature. Oko temperature ta-
lienja u klasterima se nalazi oko 90-650 molekula
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su usmjereni prema krakovima kuta H-O-H (slika br. 2).

H,O, dok ih je oko temperature isparavanja samo
oko 25-75. Ovo je uzrok temperaturne ovisnosti
viskoznosti vode.

Nemethy i Scheraga su predlozili model u
kojem su molekule u tekucoj vodi zarobljene u
razlicite klastere za koje se smatra da se nala-
ze u stalnom gibanju. Prema njima pojavljuju se
i netetraedalne strukture. Raspored vodikovih
veza promijeni se otprilike svaki milijarditi dio
sekunde jer vodikova veza titra s frekvencijom
oko 5x10'?Hz. Srednje vrijeme Zivota pojedinog
klastera iznosi oko 10-'°-10-"'s. To zna¢i da ¢e se
svaka vodikova veza formirati 100-1000 puta sa
istim kisikovim atomom, prije nego $to se pove-
Ze s drugim. Zbog ovakvog tipa dinamike, koristi
se naziv titrajuci klaster (eng. flickering cluster).
Racunalne simulacije daju neprekidnu, neurede-
nu i dinami¢nu mrezu vodikovih veza kao na slici
br. 4.

S obzirom da je ta mreza savitljivija, iskrivlje-
nija i defektnija od mreze u ledu, molekule mogu
zauzeti i dio meduprostora te je zbog toga javlja
moguénost gusce tekucina od krutine. Stupanj
defektnosti se penje od 0°C i dostize maksimum
pri 4°C, to pojasnjava zasto je voda najgus$ca pri
toj temperaturi. Iznad te temperature, dovoljan
broj vodikovih veza je raskinut te se voda pocinje
ponasati normalnije.

Neobi¢nost vode izvire uglavhom iz njenih
vodikovih veza. lako nije jedini spoj koji ima te
veze, niti jedan drugi ne dopusta takvo Sirenje
mreze vodikovih veza kroz prostor. U perso-
nifikaciji molekula, zakretanje bokovima je bilo
klju¢no za otvaranje tre¢e dimenzije. Vodikove
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Slika br. 3: Slikovit
prikaz vezivanja mo-
lekula vode vodikovim
vezama. Yodikovi ato-
mi su ruke, slobodni
elektronski parovi
noge, a kisik je covje-
kov trup. Hvatanje
rukama za susjedove
noge dovodi do tetra-
edarskog rasporeda
susjeda oko svake
molekule. (preuzeto
iz: P. Ball, Biografija
vode, Izvori, Zagreb,
2004.)

Slika br. 4: Racunalne simulacije tekuce vode. Kaoticna
i neuredena dinamicka struktura prikazana je resetkom
koju predstavljaju vodikove veze. Kisikovi atomi nalaze
se na mjestima gdje se te veze sijeku. (preuzeto iz: P.

veze namedu vodi strukturu krajnje neobi¢nu za
tekucine, $to ima za posljedicu neobiéna fizikalna

svojstva.

13 vrsta leda

Zivot se susrece s velikim potesko¢ama zbog
¢injenice da se voda u okolisu hladi ispod ledista,
ali temperaturna anomalija vode djeluje u korist
vodenih Zivotinja Cuvajudi jezera i rijeke ispod
leda u tekuéem stanju. Prema najnovijem popisu

postoji bar trinaest vrsta leda. Nije poznata ni-

jedna druga tvar koja se kristalizira u tako puno
oblika.

Ball, Biografija vode, Izvori, Zagreb, 2004.)

Tetraedarska struktura, prikazana na slici br.
5, izgradena je na nacin da su kisikovi atomi uvi-
jek povezani vodikovim vezama s dva vodikova
atoma susjednih molekula. Molekule H,O su toc¢-
no tetraedalno i jednoliko rasporedene u heksa-
gonalnu strukturu jedino u kristalnom ledu lh. To
su led i snijeg koje svakodnevno susre¢emo. Ipak,
vodikovi atomi u ledu pri normalnim uvjetima
nisu uredeni. Ne mogu se jednoznac¢no pridruZiti
ni jednom atomu kisika, iako su ovi fiksirani (na
¢vorovima tetraedra). Vodikovi atomi mogu biti
uredeni, ali samo ako se primijeni tlak veéi od
20kbara na temperaturama manjim od 0°C. To
je led VI (slika br. 6). Pri razli¢itim tlakovima i

Slika br. 5: Tetraedarska
struktura vode u ledu Ih.
(preuzeto sa: http://
ijolite.geology.uiuc.
edu/04SprgClass/geol 17/
images/Water cluster.jpg,
28.12.2007.)

»Nicija zemlja«

Misteriozna svojstva vode narocito postaju izrazena u superohladenom podrucju
ispod 0°C (slika br. 7). Na primjer, ako koeficijente termi¢kog $irenja, izotermne

kompresije i specificne topline pri istom tlaku ekstrapoliramo ispod najnizih tem-
peratura pri kojima je ova svojstva moguce mijeriti (oko -38°C pri | baru), dolazimo
do toga da oni postaju beskonaéni pri temperaturama T=-45°C, pa je i cijeli pojam
tekuceg stanja tu tesko odrziv. Naime, u faznom dijagramu vode postoji podrucje
koje su znanstvenici prozvali nicija zemlja jer je to podrucje u kojem nije moguce
provesti eksperimente. Ispod temperature homogene nukleacije pri normalnom
tlaku T ~-38°C, superohladena voda se spontano smrzava, a iznad temperature
kristalizacije Ty~-120°C, amorfni led kristalizira tako da je u podruéju izmedu Ty i
Ty zbog smrzavanja nemoguce napraviti eksperimente na superohladenoj tekuéoj
vodi. To donekle podsje¢a na pojavu koju astrofizicari zovu svemirska cenzura,
nemogucénost promatranja singulariteta u crnoj rupi.
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temperaturama vodu se moze prisiliti da poprimi razlic¢ite oblike koji su
nestabilni pri normalnim uvjetima. Tako voda moze imati, primjerice penta-
gonalnu strukturu (led IX). SloZeni fazni dijagram vode prikazan je na slici
br. 6. Zajednicko svim strukturama leda je da su dva vodikova atoma uvijek
ekvivalentna u molekuli vode te da uvijek vrijedi, tzv. pravilo leda: dva vodi-
kova atoma u blizini svakog kisika, po jedan vodikov atom na svakoj O--O

vezi. Ne postoji jak dokaz da je H-O-H kut u bilo kojem razvojnom stupnju

leda bitno drukdiji od onog u izoliranoj molekuli vode. Granice faza leda Xi

. _ . Xl pri izuzetno visokim tlakovima tek se moraju eksperimentalno utvrditi.
Slika br. 6: Fazni dijagram vode. Tekuca voda se smrza-

va u razlicite oblike kristalnog leda, ovisno o temperaturi
i tlaku. Pri normalnim uvjetima, led je heksagonalna
mreZa u kojoj su protoni iz vodikovih veza jednako di-
jeljeni i ne mogu se pridruziti odredenim kisikovim cen-
trima (led Ih). Kompaktniji oblici (led IX) ili viSe uredeni moZe postojati i u amorfnom stanju. Amorfni led ili staklasta voda prvi put
oblici (led VIll), razaznaju se pri niskim temperaturama u laboratoriju dobiven je 1935. kada su Burton i Oliver napravili depoziciju
i visokom tlakovima. x oznacava sobne uvjete. Dvije molekula vode na hladnu podlogu. Dobiva se na jedan od sljedeéih nacina:
crvene tocke oznacavaju kriticne tocke vode.

(prema M. Chaplin, http:/lwww.Isbu.ac.uk/water/index.
html, 28.12.2007.)

Amorfni oblici vode
Ako je temperatura niza od temperature staklastog prijelaza ¢vrsta voda

pothladivanjem, depozicijom vodene pare na hladnu podlogu i mljevenjem
kristalnog leda pod tlakom. Pored ve¢ spomenutih anomalija, za vodu je
karakteristi¢an i poliamorfizam — pojava da ¢isti materijal moze postojati u

razli¢itim amorfnim oblicima. Dakle, i amorfni led takoder mozZe postojati

u razli¢itim oblicima, koje imaju razli¢ita fizikalna svojstva kao $to su, npr.

gustoca i vibracijski spektri.

Amorfni oblici su neravnotezna stanja i njihova svojstva ovise o njihovoj
povijesti tako da jedinstveni uvjeti koji postoje pri nastanku amorfnih mate-
rijala, mogu dovesti do nastanka razli¢itih amorfnih oblika. Zbog toga nije

najjasnije koliko razli¢itih amorfnih oblika vode uopcée postoji. Prema nekim
Slika br. 7: Shematski

prikaz razli¢itih tempe-
raturnih domena vode

ik ors vods (netast i ri atmosferskom tlaku. . v - [ v
o, ’ : ’(’Prema_ Of A Kriti¢na tocka i kritiéne toéke

Siaklasta voda (e tastabilnn) E. Stanley, Nature (London) Kriti¢na toc¢ka oznacava mjesto u p-T dijagramu gdje svojstva dviju razli-

podacima, voda moze postojati u ¢ak Sest razli¢itih amorfnih oblika.

396, 329; 1998.) ¢itih faza vise nije moguce razlikovati. Za vodu je karakteristiéno da mozda

ima dvije takve tocke. Na slici br. 6 te tocke su oznacene crvenom bojom.

Iza kriti¢ne tocke u tekucina-plin prostoru, kada tekuée stanje ne mo-
Zemo razlikovati od plinovitog, voda je superkriti¢na, tj. postoji u obliku
malih klastera unutar kojih su molekule vezane vodikovim vezama kao u
tekudini, ali se nalaze unutar plinovite faze. Fizikalna svojstva tog novog flu-
idnog stanja ovise o gustodi, koja moze biti mala kao u plinu, ali i velika kao
u tekucini. Svojstva superkriti¢ne vode su bitno razli¢ita od onih normaine
vode. Primjerice, superkriti¢na voda je vrlo loSe otapalo za elektrolite, ali
odli¢no za nepolarne molekule zbog male dielektri¢ne konstante i malog
broja vodikovih veza.

Druga kriticna tocka vode i crvena linija u prostoru leda |, razdvaja
amorfni led niske (LDA) i visoke (HDA) gustode. lako je opcenito prihvace-
no, postojanje ove druge, mozda metastabilne kriti¢ne tocke, je jos uvijek
nemoguce dokazati budu¢i da se ona nalazi na nicijoj zemlji.

U tristo godina kako je otkrivena anomalija vode pri 4°C, mnoge znan-
stvene zagonetke su rijeSene, ali tajna vode jo$ uvijek nije, unato¢ njezinoj
izuzetnoj vaznosti.

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.




' Jedinstvena staniita i toéke big
raznolikosti e

ode na Zemlji podijeljene su na mor-

ske i kopnene. Oceani i mora odliku-
ju se jedinstvenim kemijsko-fizickim,
hidroloskim i bioloskim znacdajkama,
kao i vode na kopnu. Osnovna su obiljezja mora
i oceana: izrazeni salinitet, morske struje, peri-
odi¢ne i pravilne izmjene oseke i plime, koje u
nekim slu¢ajevima mogu iznositi i i vise od 10 m,
temperaturna kolebanja koja ovise o geografskoj
Sirini, godiSnjem periodu, morskim i oceanskim
strujama, te znatne dubine koje na podruc-
ju, primjerice filipinske brazde, iznose i vise od
11 000 m.

Sama pojava kopnenih tekuéica i izvora kao
i drugih voda kopnenih biotopa, sekundarnog je
karaktera. Njihova je pojava omoguéena u pravi-
lu nakon zavrsetka odredenih geoloskih procesa
i formiranja planinskih masiva. Nastajanjem ko-
pna stvaraju se preduvijeti za zadrZavanje oborin-
skih voda u obliku tekudica i stajadica. Na oblik
i znacajke pojedine tekudice i stajacice, osim ge-

BROJ 4, TRAVANJ 2008.

oloskih izuzetno su znacajni i utjecaji klimatskih
te vegetacijskih znacajki odredenog podrugja,
koji uz hidroloske znacajke, dominantno utjedu
na karakteristike odredene kopnene tekucice ili
stajacice.

Vode na kopnu znatno se razlikuju po svojim
hidroloskim, kemijskim i ekoloskim znacajkama.
Podijeljene su na tekudice i stajacice, a opce je
poznato da im je salinitet znatno manji nego u
morima. U kopnene stajadice ubrajamo jezera,
mocvare, bare i lokve, dok kopnenim tekucica-
ma pribrajamo razlicite tipove vodotoka kao $to
su potoci i rijeke. Po velic¢ini vodotoci mogu biti
mali, srednji i veliki.

Kod duze kopnene tekucice razlikujemo njen
izvorisni dio, gorniji, srednji i donji tok. Svaki od
tih dijelova razlikuje se po svojim odredenim hi-
droloskim i fizikalno-kemijskim znacajkama sa
specificnom faunom koja u njima obitava. Speci-
ficnost se tekudica ogleda u podzemnim vodama
jer svaki nadzemni tok prati znatno jadi i snazniji

Mladen Kucinic i

Vlatka Micetic

Mladen Kucini¢ docent je na Bi-
oloskom odsjeku Prirodoslovno-
matematickog fakulteta Sveuci-
lista u Zagrebu.

Vlatka Miceti¢ asistentica je na
Bioloskom odsjeku Prirodoslov-
no-matematickog fakulteta Sve-
ucilista u Zagrebu.
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Reokreni izvori su izvori s
jakim prozracivanjem vode i
stjenovitom podlogom, koji
izbijaju na povrsinu iz pod-
zemlja pod pritiskom, nepo-
sredno tvoredi potok.
Odlikuju se znatnim priti-
skom vode. lzviru direktno,
najcescée iz stijena, a mogu
biti i izuzetno jaki kada stva-
raju tok tekucice odmah na-
kon izviranja vode.
Limnokreni izvori su izvo-
ri s jakim prozracivanjem
vode i stjenovitom podlo-
gom, koji izbijaju na povrsinu
iz podzemlja pod pritiskom,
neposredno tvoreci potok.
odlikuju se specificnom hi-
droloskom znacajkom koja
se ogleda u stvaranju malog
jezerca iz kojeg onda istjece
pocetni dio tekucice. Posto-
je i odredeni tipovi izvora
koji se na podruéju nasega
krsa odlikuju karakteristika-
ma koje ih smjestaju izmedu
ove dvije osnovne skupine
krskih izvora.

podzemni tok tekucice. Na podrucju nasega krsa
jedna od znadajki pojedinih tekudica, kao primje-
rice rijeke Korane ili Cikole, je presusivanje nad-
zemnog toka, ali podzemni, nevidljivi dio toka,
postoji tijekom cijele godine. U stalnim podze-
mnim tokovima postoje brojne komunikacije ra-
zlicitih nadzemnih tokova.

tekudica su izvori, odnosno izvorisna, gornja po-
druéja tekucica. U kontinentalnom dijelu Hrvat-
ske izvori su najces¢e maleni i mogu u odnosu na
klimatske znacajke i koli¢ine oborina mijenjati, u
manjem opsegu, svoju lokaciju i tijekom ljetnog
perioda presusiti. Spajanjem viSe malih vodoto-
kova najéesce nastaju vede tekudice. Posebno su
zanimljivi izvori na podrucju dinarskoga krsa koji
obuhvaca veliki dio podruéja Hrvatske. lzvori
na krskom podrucju mogu se podijeliti u dvije
osnovne skupine: limnokreni izvori i reokreni
izvori.

U skupinu veéih reokrenih izvora na podrucju
Hrvatske spada izvor Crne rijeke i potoka Pli-
tvice na podrucdju Nacionalnog parka Plitvicka
jezera, izvor potoka Buzim u Lici, izvor rijeke

Cabranke i Vitunj¢ice u Gorskom kotaru, rijeke

Krupe u Dalmaciji te mnogobrojni manji izvori,

kako u krskom tako i u kontinentalnom podruc-
ju Hrvatske. Veéi limnokreni izvori posebno su
brojni u krskom podrucju Hrvatske, npr. izvor
rijeke Kupe i Kupice u Gorskom kotaru, izvor
rijeke Kostelke i rijeke Gacke u Lici, rijeke Slunj-
¢ice i Dretulje na Kordunu, rijeke Cetine, Rude i
Rumina u Dalmaciji i mnogi drugi. Postoji i odre-
deni broj izvora koji svojim hidroloskim i geo-
morfoloskim znacajkama djelomi¢no objedinjuju
znacajke, u manjoj ili vecoj mjeri, limnokrenih i
reokrenih izvora, naj¢esée ne izviruéi direktno
iz stijene, ali i ne tvoredi tipi¢no jezerce znacajno
za limnokrene izvore. Primjeri takvih izvora su
izvor Bijele rijeke na podrucju Nacionalnog par-
ka Plitvicka jezera i izvor rijeke Krke kod Knina.

Najdublja su jezera limnokrenih izvora na po-
drucju Hrvatske u svakom slucaju izvori rijeka
Slunjc¢ice, Rude, Cetine, Kupice i Kupe. Najdu-
blji do sada izmjereni limnokreni izvor je glavni
izvor rijeke Cetine (izvor Glavas) s dubinom koja
premasuje 120 m. Zapravo, dubina izvora nije do
kraja niti izmjerena.

Na hidrolosku povezanost podrudja krsa Hr-
vatske sa susjednim podrucjima ukazuje cinjeni-
ca, da najveca koli¢ina vode dalmatinske rijeke
Cetine dolazi s podrucja Livanjskog polja i Ku-

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.



presa u Bosni i Hercegovini. Isto tako, znatna
koli¢ina vode izvora rijeke Rude dolazi iz akumu-
lacije Busko Blato smjestenog takoder u Bosni i
Hercegovini.

Izvorisna podrucja, odnosno izvori, kontakti
su s podzemnim vodama koje svojim izlaZenjem
na povrsinu tvore pocetne dijelove kopnenih
tekucica. Izvori se odlikuju specifi¢nostima koje
su odredene geomorfoloskim, pedoloskim i hi-
droloskim znadajkama odredenoga podrudja na
kome se nalaze. Budu¢i da dolazi iz podzemlja,
voda po svojim kemijskim i fizickim parametrima
pokazuje odredene razlike u odnosu na vodu u
ostalim dijelovima tekudice. Prvenstveno se to
odnosi na temperaturu koja pokazuje izuzetno
male varijabilnosti u odnosu na ostale dijelove
toka, kao i manja koli¢ina otopljenog kisika. Kao
primjer stalnosti temperature, mogu nam poslu-
ziti dugogodisnja mjerenja temperature na izvo-
rima Bijele i Crne rijeke na podrugju Plitvickih
jezera u kojima temperatura varira od 7,4 do 7,7
°C. Tako mala kolebanja temperatura znacajna su
upravo za izvoriSna podrudja jer je i temperatura
podzemnih tokova stalna pa se to odrazava i na

temperaturu vode u izvorima.

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.

Zbog navedenih specifiénih znacajki izvoris-
nih podrucja i samih izvora, dolazi do formira-
nja i specifiénih Zivotnih zajednica kako u samim
izvorima, tako i u gornjim tokovima pojedine
tekudice. Takve specificnosti postoje i u drugim
dijelovima tekucica jer tamo djeluju drugacdiji fi-
zikalno-kemijski faktori koji direktno utjecu na
sastav i strukturu Zivotnih zajednica. Bioloska
posebnost izvora je velik broj Zivotinjskih vrsta
iz razli¢itih skupina od kojih mnoge pokazuju
endemski karakter te tako izvori postaju tocke
velike bioloske raznolikosti na odredenom po-
drudju.

Dodatnu zanimljivost fauni izvora daju Zivo-
tinjske vrste koje su noSene vodenom strujom iz
podzemlja izbacene u nadzemne tokove. Te vrste
su u pravilu prave podzemne Zivotinje, ali Zive i
u izvorisnim dijelovima tekudica kao primjerice
neke vrste rakova roda Niphargus. Budu¢i da su
mnoge vrste beskraljeSnjaka u podzemlju dinar-
skoga kr$a endemske, tada njihov nalaz u izvo-
rima dodatno obogacuje i Cini jos posebnijom i
zanimljivijom taj segment faune nasih tekucica.

Jedna od najvaznijih znacajki izvora je brzina
vode koja uz temperaturu vode djeluje na for-
miranje Zivog svijeta, odnosno vrsta koje Zive u

Bijela rijeka, Nacional-
ni park Plitvicka jezera
(gore lijevo)

Izvor rijeke Krke (gore)

Y@ Sustavi 19




Barijera Labudovac,
Nacionalni park Plitvicka

jezera

L § ;
Vo'

u(.

izvorima. Osim vrsta koje se mogu pronadi i u
drugim dijelovima pojedine tekudice, u izvorisnim
dijelovima nalazimo vrlo cesto vrste koje kao pri-
marno staniste imaju upravo izvore, te ih u dru-
gim dijelovima tekudica ne mozemo pronaci.

Vrlo desto postavlja se pitanje $to je izvor,
a $to izvorisno podrudje ili gornji tok pojedine
tekudice. U pogledu odredivanja podrucja izvora
postoje razlic¢ite osnove kojima se odreduju. Do-
sadasnje prihvatljive teorije navode da su izvori
podrucja gdje dolazi do promjena u temperatur-
nom rezimu do 2 °C, dok nove spoznaje govore
o temperaturnim varijabilnostima od | °C, a po-
drucje koje izvori obuhvadaju iznose do 5 metara
od pocetka izvora. Takvi rezultati uvjetovani su
detaljnom analizom Zivotnih zajednica koji se ve¢
nakon tako male udaljenosti znatno mijenjaju po
svom sastavu vrsta, njihovoj gustoci, mikrodistri-
buciji, tipu stanista i slicno.

Jedan odredeni broj biologa posvetio se istra-
Zivanju faune izvora na podrucju Hrvatske i di-
zama u izvori$nim podrucjima pribrajamo vodene
kukce koji pripadaju redu Trichoptera (tulari). To
su mali do srednje veliki kukei (od 2 do 3 mm, a
najveci do 4 cm) koji u stadiju jajadca, li¢inke i ku-
kuljice u pravilu Zive u vodi. Odrasli kukac izlijece
iz kukuljice i boravi na kopnu gdje se pari. Zenka
nakon tog procesa polaze jajasca u vodu. Najza-
izvore i izvoriSna podrudja, u pravilu planinskih
potoka, je rod Drusus. Rod Drusus na podrucju
Europe broji vise od sedamdeset vrsta i pripa-
da medu najbrojnije rodove tulara. Razlog tako
velike brojnosti uvjetovan je upravo Zivotom u
izvorima i medusobnoj udaljenosti $to dovodi do
odvajanja populacija i procesa specijacije (speci-
jacija — odjeljivanje i razvoj novih populacija, tj.
nastanak novih vrsta. Naziva se i populacijska
divergencija) ¢ime nastaju nove vrste. Osim toga
roda zanimljivi su i mnogi drugi rodovi kukaca, ali
i ostalih Zivotinja u izvorima kao jedinstvenom
tipu stanista. Tako je primjerice na izvoru rije-
ke Cabranke pronadena i opisana 2007. godine,
nepoznata vrsta za znanost koja je ime dobila
upravo po izvoru rijeke gdje je nadena, Rhyacop-
hila cabrakanensis. Osobito zanimljive Zivotinje u
izvorima su vrste koje podzemna voda donese u

gornje tokove, posebice iz skupine rakova.

Izuzev tulara, narocito su zanimljivi predstav-
nici najbrojnijeg reda kukaca — Coleoptera ili kor-
njasa. Vecina kornjasa su kopneni kukci, ali ih se,
otprilike deset tisuca, svrstava u vodene kukce.
Veliki broj vrsta Zivi uz vodu, a preferencije li¢in-
ke i odraslog stadija se mogu znatno razlikovati.
Neki predstavnici Zive u vodi i kao li¢inka i kao
imago (odrasli stadij), a neki samo kao li¢inka.
Mnogi vodeni kornjasi odlazu svoja jaja u vodu,
pokraj bilja ili u samo bilje, poput predstavnika
porodice Dryopidae. Neki od tipi¢nih primjeraka
porodice Hydrophillidae, takoder stvaraju zrac¢ne
kolone unutar kojih ée se razvijati mlade lic¢inke
i to u ljetnim mjesecima. Zbog spomenutih ka-
rakteristika izvora i izvori$nog podrudja (stalna
temperatura i §to je vaznije, koli¢ina kisika) po-
stoje uobicajeni rodovi vodenih kornjasa koje tu
nalazimo. To su primjerice rodovi Elmis i Dryops
koji su samim time izvanredni bioindikatori za
vode. Drugim rije¢ima, spomenute rodove ¢emo
nalaziti samo u cistim i hladnim vodama pa ¢e nam
svojom prisutnosc¢u, odnosno odsutnos¢u, mno-
go toga redi o stanju u odredenom tipu vodenih
staniSta.

Ocuvanije izvora bi trebao biti jedan od prio-
riteta Hrvatske, posebice na prostoru dinarskog
krsa. Razlog tomu su bioloske i geomorfoloske
komponente te izuzetno ispecifiéne pejzazne
znacdajke izvora. | ne samo izvora, nego u $to ve-
¢oj mjeri svih vodotokova zbog ocuvanja kvalite-
te vode i njene upotrebe, prvenstveno za pice.
Potrebna je dobro isplanirana strategija ocuva-
nja i odrzavanja, kako nasih izvora tako i vodo-
toka, jer hidroloske znacajke krsa upuduju na
jedinstveni i povezani sustav koji se manifestira
mnogobrojnim nadzemnim tekuéicama, ali i puno
znacajnijom hidroloskom komunikacijom u pod-
zemlju. Zastita tih segmenata prirodnih znacajki
Hrvatske, trebala bi biti jedna od bitnih i ograni-
cavajucih smjernica u nasem razvoju u buduéno-
sti. Nikakva materijalna dobra ne mogu zamije-
niti jedan dobar i kvalitetan izvor, vodu i faunu
koja ga obiljezava te simbol Zivota i svih njegovih
manifestacija koji jedan takav izvor, izvor Zivota,
moze predstavljati.

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.
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Globalna kriza pitke vode

ada bi svu vodu na Zemlji predodi-

li ispunjenim vréem volumena 10 L,

slatkovodni dio bi jedva stao u ¢asu

volumena 0,25 L iz koje bi nam za
izravnu uporabu bila dostupna tek koja kap! Na-
Zalost, ni ta kap nije raspodijeljena jednoliko, a za
nju ¢e se uskoro otimati sve vedi broj stanovnika
naseg planeta. Cini se kao da su rije¢i engleskog
pjesnika iz 19. st. Samuela T. Coleridgea »Water,
water everywhere, but not a drop to drink, pro-
rocki upuéene upravo narastajima nasega doba.
Voda se u dana$njem svijetu s pravom smatra
ogranicavajué¢im ¢imbenikom razvoja modernog
drustva, tj. naftom 21I. stoljeca.

Potkrijepimo uvodni tekst brojkama. Voda je
najrasprostranjenija mineralna tvar na Zemljinoj
povrsini i prekriva priblizno 71% njene povrsine.
Velika vedina, preciznije 97,4% od ukupno pro-
cijenjenih 1385 milijuna km3, otpada na oceane
i mora. Oko 2% je u formi leda, dok se samo

Kontinentalna
slatka voda

231%

Oceani i mora

Ledenjaci i
4L polarni led
76,9%

Ukupni volumen vode na Zemilji

138510° km® 36°10° km*
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Volumen slatke vode na Zemlji

0,6% ukupnog volumena vode na Zemlji odno-
si na kontinentalne slatkovodne resurse koji
ukljuéuju povrsinske i podzemne vode te vlagu
u tlu. No, to je priblizno 8 milijuna km?. Kopne-
ne zalihe povrsinske slatke vode na Zemlji iznose
350000 km?3, a otprilike 13000 km? vode nalazi
se u atmosferi u formi vodene pare (Degremont,
2007). Nazalost, od sveukupnog volumena vode
na Zemlji tek 0,014%, odnosno 200000 km? pre-
ostaje kao raspoloziva koli¢ina slatke vode za
ljudsku uporabu.

Kruzenje vode u biosferi -
hidroloski ciklus

Svi organizmi medusobno su povezani global-
nim sustavima koji se jo$ nazivaju i biogeokemij-
skim ciklusima. U tim sustavima molekule, atomi
i ioni hranjivih tvari neophodnih za Zivot, rast i
reprodukciju organizama neprekidno kruze iz-

Slatka (kapljevita) voda

8,3'10° km’ Zemlji

Hrvoje Jureti¢

Hrvoje Jureti¢ visi je asistent na
Fakultetu strojarstva i brodo-
gradnje u Zagrebu. Doktorirao
je na temi Pripreme vode visoke
kvalitete kao Fulbrightov stipen-
dist.

Slika 1. Procijenjena
distribucija vode na
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medu zraka, vode, tla i organizama. Ovi ciklu-
si ukljucuju niz manjih, takoder slozenih ciklusa

poput ciklusa ugljika, kisika, dusika, fosfora te

hidroloski ciklus.

Hidroloski ciklus obuhvaca prikupljanje, pro-
¢iS¢avanje i raspodjelu zaliha vode na nasem
planetu. Voda evaporacijom, isparavanjem, na-
pusta oceane i odlazi u atmosferu. Dio vode iz
atmosfere u oborinama se vraca izravno u ocea-
ne. Preostali dio oborina zavrsi na kopnu. To je
procis¢ena slatka voda. Evaporacija se takoder
dogada na jezerima, rijekama, tlu, ali i na snijegu
i ledu te obuhvaca i sublimaciju. Evaporacija vode
kroz sicusne pore u lis¢u biljaka naziva transpi-
racijom. Nadalje, postoji i evapotranspiracija,
dakle spoj evaporacija, sublimacija i transpiracija.
Naposljetku dolazimo do pet znadajnijih procesa

u hidroloskom ciklusu: kondenzacija, oborine, in-

filtracija, otjecanje i evapotranspiracija.

Obnoviljivi vodni resursi

Podrucje Stanovnistvo u Vodni resursi
milijunima m3/st./god.
Azija (bez Bliskog istoka) 3685 3948
Srednja Amerika i Karibi [91 6653
Europa 728 10686
Bliski istok i Sjeverna Afrika 470 1398
Sjeverna Amerika 337 16558
Oceanija 34 52674
Juzna Amerika 385 44816
Podsaharska Afrika 785 6957
SVIJET 6615 8210
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Prethodni odjeljak ¢emo, kao i uvodni, potkri-

jepiti brojkama, Priblizno polovica Sun¢eve ener-
gije utrosi se za evapotranspiraciju oko 505000
km? vode godisnje. Pritom 90% vode oborinama
ponovno svoje mjesto nade u oceanima i mori-
ma. Preostala koli¢ina od oko 50000 km?3 vode
padne na kopno. Njoj treba pridodati oko 60000
km? oborina neoceanskog porijekla (zbog evapo-
racije s kopna) $to ¢ini godiSnju koli¢inu oborina
od oko 110000 km3. Tu silnu koli¢inu daju ka-
pljice kiSe i pahulja snijega. Kad bi se ta koli¢ina
vode raspodijelila po povrsini Hrvatske, Cinila bi
stupac visine od oko 2 km. Jedna trecina ukupnih
oborina na kopnu, tj. priblizno 34000 km? vode,
vraca se u oceane rijekama i otjecanjem podze-
mnih voda.

Procijenjena vrijednost obnovljivih global-
nih vodnih resursa (World Resources Institute)
iznosi 54228 km? godisnje. U tablici |. prikazana
je godisnja raspodjela obnovljivih vodnih resursa

Tablica 1. Prilagodeno iz Aktualni obnovljivi
vodni resursi (World Resources Institute [online]
http:/learthtrends.wri.org/text/water-resources/
variables.html [cited 2008-01-22])
http:/lwebworld.unesco.org/water/ihp/db/shiklo-
manov/summary/html/summary.html (Igor Shiklo-
manov — za one koje Zele znati vise!)
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s obzirom na podrucje, pripadajucu populaciju te
vrijednosti obnovljivih vodnih resursa po stanov-
niku godisnje.

Podrucja u kojima godisnje zalihe vode po sta-
novniku padnu ispod 1700 m* oznaéuju se kao
podrudja koja dozivljavaju vodni stres — stanje u
kojima se pomanjkanje vode moze cesto javlja-
ti. U podrucjima u kojima godisnje zalihe vode
padnu ispod 1000 m3 po stanovniku, okolnosti su
daleko ozbiljnije i Stetno utjecu na proizvodnju
hrane i cjelokupni gospodarski razvitak. Prema
analizi iz 1995. godine (The PAGE analysis), 41%
tadasnje svjetske populacije, tj. 2,3 milijarde ljudi
Zivjelo je u rijecnim slivovima s manje od 1700
m3 po stanovniku godisnje od kojih je 1,7 milijar-
di obitavalo u uvjetima visokog vodnog stresa s
godidnjim zalihama vode ispod 1000 m? po sta-
novniku.

Obnovljivi vodni resursi Republike Hrvatske
procjenjuju se na 105,5 km3/god. ili 23161 m3 po
stanovniku godisnje. Indeks siromastva vodom
(WPl — Water Poverty Index) za Hrvatsku iznosi
68. Sto je zapravo WPI? To je broj izmedu 0i 100
kojim se mjeri utjecaj nestasice vode i stvaranja
potrebne koli¢ine vode za stanovnistvo. Nize
vrijednosti indeksa upucuju na nestasicu vode i
slabiju vodoopskrbu. WPI se racuna na temelju
pet doprinosa — vodni resursi, dostupnost, kapa-
citet, potrosnja i okolis. Za dodatne informacije
o izra¢unu ovog indeksa pogledajte mreznu stra-
nicu http://www.keele.ac.uk/depts/ec/wpapers/
kerp0219.pdf.
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Tablica 2. Utjecaj
ljudske aktivnosti po
sektorima na kvalitetu
vode

(Water Quality for
Ecosystem and Human
Heath, UNEP GEMS/
Water Programme,
2006.)

Kako ljudske aktivnosti
utjecu na hidroloski ciklus?

Hidroloski cklus oznacava, dakle, stalno kru-
Zenje vode medu dijelovima Zemlje. Molekule
vode su stalno iste i znamo im kemijski sastav.
Ali, voda kao tekudina koju pijemo i na druge na-
¢ine koristimo, osim molekula vode ukljucuje i
druge sastojke. Posebice je bitan utjecaj ljudi na
sastav vode.

Tijekom minulih stotinjak godina, ljudski rod
se uplitao u Zemljin hidroloski ciklus na razlici-
te nacine. Navedimo ukratko neke od svojstve-
nijih nacina. Primjerice, prekomjerno zahvada-
nje slatke vode iz rijeka, jezera i zdenaca. Kako
podzemne vode kvalitetom uglavhom nadmasuju
povrsinske, njihove zalihe se iscrpljuju u veloj
mijeri, §to u nekim gusto naseljenim ili intenzivno
navodnjavanim podrucjima dovodi do snizavanja
razine podzemne vode. U priobalnim podrucjima
kao posljedica intenzivnog iscrpljivanja podze-
mnih voda moze dodi do prodora slane morske
vode u vodonosnike.

Zatim, na hidroloski ciklus, ljudi utjecu i ukla-
njanjem vegetacije. Posljedice su povecano otje-
canje voda i odgovaraju¢e smanjenje infiltracije
zasluZne za napajanje podzemnih voda, poveca-
vanje opasnosti od poplava i ubrzavanje erozije
tla.

Nadalje, kvaliteta vode se mijenja zbog do-
davanja nutrijenata (fosfati i nitrati iz gnojiva) i
drugih sli¢nih, sporo razgradivih ili nerazgradivih
tvari. Time se utjece na promjenu prirodnih pro-
cesa kojim se prociséavaju vode.

U tablici 2. naznadene su promjene vode zbog
razli¢itih ljudskih djelatnosti. Neke promjene
mogu djelovati neuobicajeno, poput pojave po-
vecane kolic¢ine Zive u akumuliranim koli¢inama
vode.

Nastavimo s pojavama kojima ljudi mijenjaju
hidroloski ciklus. Transport sedimenata u
povrsinske vode posljedica je aktivnosti vezanih
uz iskoristavanje zemljista i industriju. Povecanje
unosa sedimenata u vodne sustave nepovoljno
utjece na fizikalno-kemijske karakteristike voda.
Tako povisena mutnost smanjuje kolic¢inu Sunce-
ve svjetlosti i tako utjece na proces fotosinteze;
moZe izravno nastetiti ribama iritiranjem Skrga;
odnosno neizravno smanjenjem uspjesnosti riba,
vizualnih predatora. Vrlo fini sedimenti (promje-
ra manjeg od Sezdesetak mikrometara), ¢esto su
kemijski aktivni i stupaju u razne kemijske reak-
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cije. Brojni toksi¢ni spojevi kao $to su pesticidi i
njihovi razgradni produkti, lako se taloze u mulj,
glinu i organski ugljik koji se prenose rijekama.
Konaéno, zbog vece koli¢ine sedimenata moze
porasti temperatura povrsinskih voda (tzv. ter-
malna polucija, a o njoj je viSe napisano u po-
sebnom odjeljku) zbog povecanog upijanja svje-
tlosti.

Eutrofikacija je proces unosa hranjivih tvari
u vodene ekosustave, tj. obogacivanje povrsin-
skih i podzemnih voda nutrijentima — spojevima
koji sadrze dusik i fosfor. Na prvi pogled unos
hranjivih tvari moze djelovati korisno, ali ne
previse jer ni to nije dobro. Zbog veée koli¢ine
hranjivih tvari nastupa pretjerani rast algi, nakon
¢ega slijedi njihovo pojacano raspadanije. Sve je
praceno iscrpljivanjem kisika zbog ¢ega dolazi do
pomora riba i drugih Zivotinja. Posljedica eutrofi-
kacije na ljude su pogorsanje okusa i mirisa vode
u sustavima javne vodoopskrbe, proizvodnja tok-
sina modrozelene alge i sl.

Termalnapolucijaje promjenatemperature
povrsinskih voda uzrokovana ljudskim utjecajem.
Najistaknutiji primjer je promjena temperature
vodenih ekosustava nizvodno od termoenerget-
skih i nuklearnih postrojenja. Zagrijana rashladna
voda iz ovih postrojenja za proizvodnju elektric-
ne energije moze povisiti lokalnu temperaturu
vode za viSe stupnjeva celzijusa. Temperatura
vode je iznimno znacajna za Ziva biéa jer utjece
na neke Zivotno vazne procese. Na primjer, tem-
peratura vode utjee na stupanj zasi¢enja vode
pojedinim plinovima (otopljeni kisik, CO, i dr),
kao i na metabolizam organizama.

Zakiseljavanje povrsinskih voda javlja se
kao posljedica istjecanja kiselih voda iz uglav-
nom napustenih rudnika ugljena i metala (engl.
acid mine drainage), istjecanja neobradenih in-

dustrijskih otpadnih voda i emisija sumpornih i
dusikovih oksida u atmosferu. Budu¢i da se pH-
vrijednosti povrsinskih voda preteino krecu u
rasponu od 6 do 8,5, spustanje pH-vrijednosti
vode ispod 6, mozZe ozbiljno poremetiti vodeni
ekosustav. Pored toga, kisele vode mobiliziraju
metale (npr. aluminij), koji mogu biti toksi¢ni za
pojedine vrste.

MikrobioloSka kontaminacija prvenstve-
no nastaje u poljoprivrednom sektoru i urbanim
sredinama. Epizodnog je karaktera, tj. javlja se
u razdobljima povoljnim za mikrobioloski rast.
Povrsinske i podzemne vode mogu biti inficirane
mnostvom patogena. Medutim, ispitivanje i pra-
¢enje svih patogena nije moguce zbog visokih po-
pratnih troskova i tehnic¢kih poteskoda u detek-
tiranju organizama pri niskim koncentracijama
u kemijski slozenom sustavu poput povrsinskih
voda. Stoga se u pravilu koriste indikatorski or-
ganizmi. Tako odredena koncentracija bakterije
Escherichia coli ukazuje na postojanije fekalne kon-
taminacije. Ukupni koliformi upuéuju na zagade-
nje nefekalnog porijekla.

Zasoljavanje vode, salinizacija, jedan je od
ocevidnijih fenomena degradacije njene kvalitete.
Tijekom proslog stolje¢a mnogi vodonosnici i ri-
jecni slivovi postali su neprikladni za koristenje,
zbog povisenja koncentracija soli u vodi. Saliniza-
cija je globalna pojava koja mijenja kemijski sastav
vodnih resursa, degradira kvalitetu vodoopskrbe
osobito u poljoprivrednom sektoru, pridonosi
gubitku bioraznolikosti, potice dominaciju halo-
tolerantnih vrsta, utjee na gubitak plodnog tla
i propadanje poljoprivredne i ribarske industrije
te mijenja lokalne klimatske uvjete.

Metali u tragovima i Ziva Stetno djeluju na
organizme koji Zive u vodi. Uzrokuju smanjenu

Slika 2. Kolicina vode
potrebna za proizvod-
nju nekih uobicaje-
nih poljoprivrednih i
industrijskih proizvoda

1 automobil —H 400.000 L
gpmue | (),

e (g o

1kg govedine [ W 7.000L

1 kg rize € P s.000L

tkgkukuza [ P 1.500L

1 kg papira S 880L

1kg Eelika (P 220L
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(G.T. Miller, Living in the
Environment)
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brzinu rasta i reprodukciju, a ponekad i smrt or-
ganizma. Takoder nepovoljno utjecu na zdravlje
ljudi zbog biokoncentracije i bioakumulacije u
hranidbenom lancu. Pritom razlikujemo anor-
gansku Zivu i metil Zivu. Anorganska Ziva se tran-
sformira u metilzivu mikroorganizmima. Metilzi-
va se lagano apsorbira i bioakumulira u izloZzenim
organizmima te ulazi u hranidbeni lanac.

Pesticidi se cesto primjenjuju u poljopri-
vrednom sektoru, Sumarstvu i urbanim sredina-
ma. Razgraduju se u okolisu tvoreci nusprodukte
od kojih su neki izrazito toksi¢ni. Akutno tok-
sicno djelovanje mozZe utjecati na prezivljavanje
i reprodukciju vrsta u vodi te dovesti do gubitka
bioraznolikosti. Organizmi koji Zive u vodi mogu
koncentrirati ove kemijske spojeve u svojim tki-
vima. Biokoncentracija moze voditi k biomagni-
fikaciji, procesu u kojem se koncentracije pesti-
cida i drugih Stetnih kemijskih spojeva sve vise
uvedavaju prema vrhu hranidbenog lanca. Kro-
ni¢no djelovanje ovih tvari na organizme u vodi
odituje se u pojavi tumora, lezija, reproduktivnoj
inhibiciji, poremecaju imunoloskog i endokrinog
sustava, oksidacijskom oStedenju stanica i defor-
macijama.

| tu jos uvijek nije kraj utjecaja ljudi na hidro-
loski ciklus. Nemetalni toksini poput dioksina,
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Znacajnija fizikalno-kemijska svojstva vode

Temperatura vode utjece na brzinu kemijskih reakcija, metaboli-
zam organizama u vodi i na topivost plinova, a razlikuje se sezonski s
promjenom temperature zraka. Organizmi koji Zive u vodi izrazito su
osjetljivi na promjenu temperature ¢ak i umjerene promjene tem-
perature vode mogu dramati¢no utjecati na Zivot u vodi (bakterije,
alge, beskraljesnjaci i ribe).

Otopljeni kisik se ¢esto uzima kao prvi pokazatelj kvalitete vode jer
vode bogate otopljenim kisikom uglavhom pokazuju i druge znacajke
kvalitete. Kisik ulazi u vodu difuzijom preko njene povrsine, brzim
premjestanjem vode, kao kod slapova i vodopada (aeracija), te kao
nusprodukt fotosinteze. Sadrzaj otopljenog kisika u vodi snazno ovisi
o temperaturi vode i u manjoj mjeri o atmosferskom tlaku. Naime,
sadrzaj bilo kojeg plina otopljenog u vodi je obrnuto proporcionalan
temperaturi vode porastom temperature vode opada sadrzaj oto-
plienih plinova. Salinitet takoder utjee na sadrzaj otopljenog kisika
u vodi na nacin da se njegova koncentracija smanjuje porastom sadr-
Zaja soli u vodi.

pH-vrijednost vode se odreduje kao negativni dekadski logari-
tam molarne koncentracije vodikovih iona (odnosno H;O" iona) tj.,
pH = -log [H*]. Samo je mali dio molekula H,O disociran u vodi i pri
25 °C mnotzina tih disociranih molekula u litri iznosi 107 mol. Ako
je sadrzaj vodikovih iona u vodi veci od sadrzaja hidroksidnih iona,
voda se smatra kiselom i njena pH-vrijednost se nalazi ispod 7. Iznad
pH 7, voda se nalazi u luznatom podrucju jer dominiraju OH- ioni. S
druge strane, alkalitet vode pruza informaciju o puferskom kapaci-
tetu vode sadrzaj karbonata (CO5?%), hidrogenkarbonata (HCOy)
i hidroksidnih iona (OH") mjera su otpornosti vode na promjenu
njene pH-vrijednosti. Dakle, $to je vedi puferski kapacitet vodi ce
se manje mijenjati pH zbog odredene koli¢ine dodanih tvari, $to je
itekako vazno za stabilnost metabolizma Zivih bica.

Niz je svojstava koje se odreduje za vodu, poput mutnoca, koli¢ine
suspendirane tvari, saliniteta i specificne vodljivosti, tvrdo¢e vode,
nutrijenta, metala i organskih tvari.
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Model huminske kiseline, prisutne u tlu. Ako je
prisutna u vodi koja se klorira ili drukdije tretira,

nastaju Stetni produkti.

Sublimacija — prijelaz tvari iz ¢vrstog u
plinovito stanje bez prethodnog prijela-
za u tekudinu.

Evaporacija — prijelaz tvari iz tekudeg
stanja u plinovito.

Transpiracija — proces isparavanja vode
kroz biljku preko lista, stabljike i drugih
njezinih dijelova. Oko 70 do 100% uku-
pne koli¢ine isparene vode otpada na
aktivnu transpiraciju kroz puci (stoma-
ta), a ostatak na pasivnu, koja tece preko
biline opne, kutikule.

Evapotranspiracija — Gubitak vode iz tla
ili vegetacije. Potencijalna evapotran-
spiracija se moze izracunati iz fizikalnih
odlika okoli$a, kao sto je sunéevo zrace-
nje, brzina vjetra i temperatura. Stvarna
evapotranspiracija ¢e obi¢no pasti iza
potencijalne, ovisno o dostupnosti vode
iz padalina i njenom zadrzavanju u tlu.
Koli¢ina obnovljivih vodnih resursa ras-
polozivih pojedinoj zemlji — maksimalna
teoretska koli¢ina koja se definira kao
zbroj unutarnjih i vanjskih obnovljivih
vodnih resursa. Unutarnji obnovljivi
vodni resursi sastoje se od prosjecnih
godisnjih rije¢nih tokova i napajanja
podzemnih voda generiranih endogenim
oborinama. Vanjski obnovljivi vodni re-
sursi dio su ukupnih obnovljivih vodnih
resursa koji nisu generirani unutar ze-
mlje. Ti resursi koji uklju¢uju povrsinsku
i podzemnu vodu uzvodnih zemalja te
dio vode pogranicnih jezera ili rijeka.
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furana i policikli¢kih aromatskih ugljikovodika (engl. PAHs — Polycyclic Aroma-
tic Hydrocarbons), nastaju nepotpunim izgaranjem u proizvodnim procesi-
ma, pri spaljivanju otpada i u pozarima. Ovi izrazito toksi¢ni spojevi Stetno
djeluju na organizme u vodi i mogu uzrokovati pojave zlo¢udnih tumora,
poremecaj endokrinog sustava, naslijedena genetska osteéenja i reproduk-
tivne smetnje. S obzirom na to da su postojani, tj. otporni na razgradnju,
svrstavaju se u skupinu postojanih organskih polutanata (POPs — Persistent
Organic Pollutants).

Kako koristimo svjetske zalihe slatke vode?

Priblizno 70% ukupno zahvaéene vode diljem svijeta koristi se za na-
vodnjavanije, 18% svjetskih obradivih zemljista i proizvodnju, priblizno 40%
svjetske hrane. Industrije potrosSe godisSnje oko 20% zahvadene vode, a
urbana podrucja i domadinstva preostalih 10%. Poljoprivreda i proizvodni
procesi ogromni su potrosadi slatkovodnih resursa (slika 2.).

Pokazatelji kvalitete vode

Upravljanje kvalitetom vode doprinosi izravno i neizravno ostvarenju
svih osam Milenijskih ciljeva razvoja definiranih Milenijskom deklaracijom
Ujedinjenih naroda, mada je ono $to ostavlja premalo prostora povezano sa
sedmim Milenijskim ciljem razvoja — osiguranjem odrzivosti okolisa. Poka-
zatelji kvalitete vode mogu se primijeniti za pracenje napretka u postizanju
Milenijskih ciljeva razvoja.

Kvaliteta vode se u pravilu odreduje usporedivanjem fizikalno-kemijskih
svojstava uzoraka vode s vrijednostima propisanim smjernicama ili stan-
dardima. Na primjer, smjernice i standardi koji propisuju kvalitetu pitke
vode omogucuju opskrbu zdravstveno ispravhom vodom za pice (primjeri-
ce, Smjernice Svjetske zdravstvene organizacije koje se mogu nadi na web
stranici http://www.who.int/water sanitation health/dwq/gdwq0506.pdf ili
Direktiva o kvaliteti vode za pi¢e — 98/83/EC, ¢iji se nesluzbeni prijevod na
hrvatski jezik moZe naéi na internetskim stranicama Hrvatskih voda http:/
www.voda.hr/Default.aspx?sec=201). U Republici Hrvatskoj trenutno je na
snazi Pravilnik o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice iz 2004. godine (N.N.
182/04). Osim za pitku vodu, postoje i druge smjernice poput onih kojima
se osigurava odgovarajuca kvaliteta vode za rekreacijske, poljoprivredne i
industrijske aktivnosti.
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Voda i drustveni sustav

riroda i drustvo su dva sustava za koje

nam se Cini da su jasno odvojeni. Ova se

dva sustava uci razlikovati od skole, razli-

kuje ih se u vecini djelatnosti te se tako
stvara stav kako su priroda i drustvo nesto Sto je
jedno od drugoga odvojeno i neovisno.

Postoji puno primjera koji pokazuju kako klima,
konfiguracija terena, obilje ili nestasica prirodnih re-
sursa, vulkani i oceani i dr. utjecu na oblikovanje i
odrZanje odredenog drustvenog sustava. A to vrijedi
i za vodu. Rijec je o opseZnoj temi, a za ovu priliku
ilustrirat cemo je pomocu nekoliko primjera.

Voda zauzima veliki dio zemljine ekoloske sfe-
re i nuzna nam je za opstanak. Zbog te svoje uni-
verzalne vaznosti unutar svih drustvenih susta-
va, od vremena kad mozemo registrirati ljudsku
povijest, uoc¢avamo kako voda ima vazno mjesto
u oblikovanju socijalnog, politickog i religijskog
sustava.

Hidraulicka drustva

Karl August Wittfogel (1896.-1988.), americki
povjesnicar njemackog porijekla bavio se orijen-
talnim despocijama ili tzv. hidrauli¢kim drustvima
u svojoj najpoznatijoj knjizi Oriental Despotism: A
Comparative Study of Total Power (1957). Oslanja-
juci se na radove sociologa Maxa Webera o Kini
i Indiji kao o »hidraulicko-birokratskim drzava-
mag, analizirao je ulogu navodnjavanja u starim
civilizacijama Azije. Osim toga, opisao je struk-
turu birokratskog aparata koji je bio potreban da
se tako veliki poduhvati i provedu, te kakav je
to imalo utjecaj na tadasnje drustvo i oblik drza-
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ve. Njegova su istrazivanja pokazala da su mno-
ge azijske civilizacije gradile i odrzavale velike i
kompleksne sustave za navodnjavanje. Kako bi to
postigle, drzava je morala imati na raspolaganju i
prema potrebi mobilizirati, velike koli¢ine jeftine
(robovske ili prisilne) radne snage. To je pak na-
dalje zahtijevalo kompleksni sustav obrazovanih i
pismenih birokrata koji su takve projekte provo-
dili i kontrolirali. Takva je hijerarhijska struktura
mogla biti stabilna samo tada kada je niti jedna
drustvena skupina nije dovodila u pitanje. Zbog
toga su sve te civilizacije (stari Egipat, Mezopota-
mija, Indija, Kina...) bile despociji — mo¢ne, sta-
bilne i bogate.

Religija, mitovi i bajke

U mnogim se kulturama vjeruje da bozZanska
bica obitavaju u vodi ili da su na neki nacin blisko
povezani s vodom. Tako su se prvi moreplov-
ci molili Neptunu za sigurno putovanje i mirno
more. Druidi su vjerovali da je voda sveto mjesto
prelaska u podvodni svijet gdje vlada Posejdon,
a magla i sumaglica su posrednicima izmedu tih
dvaju svjetova. U mnogim kulturama se danas
vjeruje u bogove i duhove mora i rijeka.

Vecina religija koristi vodu u svoje simbolicke
svrhe. Kada je osoba potopljena u vodi ili joj se
voda izljeva na glavu, simbol je to povratka izvor-
nom duhu ili prapocetku. Na ovaj je nacin covjek
odiscen, ostaje bez grijeha i moze krenuti ispocet-
ka. Voda se cesto koristi i u trenucima smrti. Jed-
no od vjerovanja je da se u susret stvoritelju moze
krenuti tek kada je tijelo oc¢iS¢eno od svijeta gri-
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jeha. Tako se u mnogim kulturama mrtve pokapa
u jezerima ili morima, Sto simbolizira ponovni
povratak pocetku. Ovi rituali povezani s trenuci-
ma Zivota i smrti izuzetno su vazni za zajednistvo
ljudi. Zajednica u obredu procesira neki trauma-
ti¢ni dozivljaj — bilo to rodenije ili smrt, vjencanje
ili sudenje. Svaki od tih dogadaja je moguéa kri-
za, mozda pogubna za stabilnost neke zajednice.
Zato je potrebno zajednicu svaki put ispocetka,
koristenjem rituala koji su uvijek isti (stilizirani)
postupci, umiriti i potvrditi njezino jedinstvo.

U svakoj kulturi, rasi i religiji postoje bajke
povezane s vodom. Mnoga bozanska bic¢a dolaze
iz mora, dok neka druga Zive pored vode. Neki
mitovi opisuju oluje koje nastaju kada morske
vjestice sjededi uz more cesljaju svoje kose, kao
$to su cesti i likovi morskih ljepotica pa se tako
morske sirene javljaju u pri¢ama usamljenih riba-
ra i mornara na dugim putovanjima. Grci su imali
mnogo bogova i botzica, a jedna od najpoznatijih
je Afrodita, boginja ljubavi, za koju pri¢a govori
da je rodena iz morske pjene. Rimsku bozicu Di-
janu postovali su kao boZicu plodnosti, a bacanje
novciéa u izvor vode kao dar donosilo bi ostvare-

nje Zelja. Jo$ i danas ljudi bacaju novcice u fonta-

ne, bez obzira nalaze li se one u Soping centrima,
poslovnim zgradama ili na javnim trgovima.

U staroj Grékoj postojale su situacije kada je
trebalo donijeti neku tesku odluku i tada bi se u
vedini slu¢ajeva koristile usluge proro¢ista. Sma-
tralo se da mrtvi koriste vodu kao sredstvo za
prenosenje poruke. Mediji, osobe koje su trebale
stupiti u kontakt s onostranim, u podzemnim su
Spiljiama najprije danima, a ponekad i tjednima
meditirali, a zatim ih se dovodilo pred veliku po-
sudu ispunjenu vodom. Naime vjerovalo se da ¢e
u vodi imati vizije predaka koji ih mogu mudro
savjetovati, kao i vizije buduc¢ih dogadaja.

Pri¢e o morskim ¢udovistima, zmajevima ili
sjedinjavanje opasnih Zivotinja koje vrebaju iz
mora, samo su maleni dio onoga $to je svatko od
nas ¢uo u usmenom predanju nasih starijih.

Mistika i duhovnost povezani s vodom nisu
stvar davnih vremena, proslosti i organizirane
religije. Mnogi oblici vjerovanja u nadnaravno
povezano s vodom, naziru se i u moderno vri-
jeme. Slavni psihijatar Freud, smatrao je da voda
predstavlja podsvjesno, Zensku stranu osobe,
odnosno majku. Nije tesko dokuditi izvore takvih
interpretacija. U svojoj slavnoj knjizi Tumacenje
snova iz 1900. godine, u kojoj analizira i pojasnja-
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va snove svojih pacijenata, snove o vodi vidi kao
izuzetno znacajne i pojasnjava ih kao iskazivanje
snaznog majcinskog instinkta ili afirmacijom poti-
snutih dijelova psihe.

Vodu kao znadajan simbol danas nalazimo i
u drustvima koja se di¢e svojom svjetovnoscu.
MozZemo primijetiti da se u suvremenoj ikono-
grafiji (primjerice filmu) ¢esto koristi motiv vode
kako bi se prikazale snazne emocije. Takoder, u
marketingu se scene slapova, tirkiznog tropskog
mora ili planinskog potoka cesto koriste kako bi
se osnazila neka prodajna poruka, a to je upravo
zbog izrazitog emotivnog ucinka koji voda ima na
ljude.

Povijest kupalista - susret
duhovnog i tjelesnog

Osim svoje simboli¢ne funkcije, voda, narav-
no ima i sasvim prakti¢nu primjenu. Mada je i ku-
panje, kako ¢e pric¢a pokazati evoluiralo od pukog
cis¢enja tijela, necistoce do ¢iS¢enja duse.

Veé su u trecem stoljecu javna kupalista posta-
la vise nego popularna. Ona nisu bila namijenjena
svima, ve¢ odabranoj eliti koja je tako oblikovala i
potvrdivala svoj identitet. Stari Rimljani su pred-
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njacili u broju, veli¢ini i opremljenosti kupalista.
Ondje su sklapani poslovi, ali se i ogovaralo, jelo,
pilo i stupalo u seksualne veze. Arheoloski ostaci
pokazuju da su neka kupaliSta bila toliko velika i
luksuzna da su najvjerojatnije sadrzavala i dvo-
rane za predavanje, umjetnic¢ke galerije, sobe za
meditaciju ili molitvu. Osim toga, bilo je tu i puno
malih apartmana za osobne potrebe.

Veca kupalista su uvijek kombinirala ljecilis-
nu praksu s zabavom, drustvenim dogadanjima
i njegovanjem tijela. Bio je obicaj da se vojnici
poslije bitke ili rata tamo oporavljaju i pripremaju
za ponovni ulazak u drustvo. Tu su mogli zalijeciti
i svoje ratne rane, jer su ljecilista zaposljavala i
tada najbolje lije¢nike. Vedina tih kupalista je bila,
sudedi prema arheoloskim ostacima, zaista spek-
takularna, a mogla su najednom primiti i do 6 000
kupaca. Elita je, osim toga, sa sobom dovodila i
poslugu koja je obavljala razne poslove, posluzi-
vala im hranu ili ih masirala.

Mada su Grci i Rimljani otkrili ¢ari kupanja
negdje u isto vrijeme, njihovi su obicaji u kupanju
bili razliciti. Rimljani su se kupali da bi bili zdravi
i lijepi, a Grei su smatrali da jedino Zene mogu
zaroniti cijelo tijelo u vodu. Za Grke je funkcija
vode bila odistiti tijelo nakon cjelodnevnog rada

Hitpotpis

U Sustavi

29




ot

ili pripremiti ga za sudjelovanje u nekom poslu,
filozofskoj raspravi ili za sudjelovanje u bitci.

Grci su sagradili puno lijepo dizajniranih i
ukrasena kupalista, ali u daleko manjoj mjeri od
onih rimskih. Turci su, opet, imali svoju inacicu
luksuznog kupalista, elitno mjesto opustanja u
vru¢im kupeljima, okruzeni zlatom i srebrom,
¢ilimima i tapiserijama. U muslimanskome svijetu
postoji odredba i obicaj da je potrebno odistiti
svoje tijelo prije ulaska u dZamiju i prije molitve,
tako da nije bila rijetkost da se kupaliste nalazi u
istoj ulici kao i dzamija.

Ipak, sjaj i slava kupalista nije dugo trajao.
Voda je brzo prenosila bolesti poput kuge i dru-
gih epidemija koje su se brzo prosirile Europom i
Engleskom. Prvi akvadukti bili su radeni od olova,
za koje se kasnije utvrdilo da je toksi¢no. Osim
$to su ljudi obolijevali od zaraznih bolesti ili tro-
vanja, naglo se Sirila i neplodnost. Vrlo je brzo
otkrivena veza izmedu tih pojava i vode iz kupali-
$ta pa su polako zatvarana i napustana.

U kasnom 6. stolje¢u te narednih dvjestoti-
njak godina, kupanje je izgubilo na popularnosti.
Jedan su razlog bile zarazne bolesti koje su se
lako Sirile vodom, a drugi je bilo jacanje ugleda
i modi katoli¢ke crkve. Ona je, naime, osudivala
gresno ponasanje koje nije bila rijetkost u kupa-

listima, a posljedica kojeg je bio i zabrinjavajudi

Sustavi

porast broja izvanbracne djece. Takvoj se je ne-
moralnoj praksi trebalo stati na kraj. Ja¢ao je novi
krséanski trend koji je osudivao zaokupljenost
vlastitim tijelom i njegovom njegom kao slabost i
grijeh. Zanemarivanje vlastitog tijela bio je dokaz
uzviSenog duha i duhovne cistoc¢e. Osim toga,
vjerovalo se da necistoca ¢ini tijelo otpornijim na
bolesti.

Ovo je vjerovanje brzo doslo u pitanje jer je
kuga ponovno poharala Englesku pocetkom [9.
stoljeda i tad je zaklju¢eno da bi svakako trebalo
uvesti vodu u sve domove jer kao $to je dio pro-
blema, tako je voda djelom rjeSenja za zarazne
bolesti. Nakon te spoznaje utroseno je puno vre-
mena i razli¢itih saznanja kako bi Engleska postala
vode¢om zemljom u kupaonskoj tehnologiji. Voda
je ponovno postala opée dostupna, a pojavili su
se i popularizirali novi nacini ozdravljenja. Voda
je ponovno lijecila sve — od tifusa do vrudice.

Porast popularnosti i zanimanja za toplicama
je ucinila svoje pa su hidroterapija i termalno
lije¢enje poducavani i u medicinskim Skolama.
Odlazak i terapija u toplicama se danas, u ne-
kim Europskim zemljama (pa i Hrvatskoj), propi-
suju bolesnicima u okviru standardnog vladinog

zdravstvenog programa.
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Diljem svijeta ljudi se danas sli¢no odnose
prema vodi svjesni da im ona omogucava ¢istocu,

zdravlje pa i ugodno druzenje.

Ekonomija i moderna
mitologija

Voda danas ima i vrlo znacajan ekonomski
ucinak. S jedne strane nestasica vode je pokre-
nula razvoj tehnologija koje ¢e omogudéiti ucinko-
vitije koriStenje vode, navodnjavanje i desaliniza-
ciju. Voda je pretvorena u strateski resurs. Nije
nevjerojatno u bliskoj buduénosti ocekivati da ¢e
se umjesto ratova za naftu voditi ratovi za vodu.
Pojedine nacionalne ekonomije temelje svoj eko-
nomski napredak na turizmu, nudedi turistima
svoje more.

Valja napomenuti jo$ jedan fenomen Ciji su
ekonomski efekti toliko vidljivi, da ga valja pro-
motriti s nekoliko stajaliSta. Prije tridesetak
godina pitka voda u bocama, gotovo da nije niti
postojala, a danas je to jedan od unosnijih poslo-
va. Amerikanci su samo prosle godine na vodu u
boci potrosili 15 milijardi dolara, a ove ¢e godine
potrositi i milijardu vise. Ove i sli¢ne brojke za-
sigurno vrijede i za Europu, a u sve vecoj mjeri i

za Hrvatsku.

2008.

Flasirana voda je hranidbeni, marketinski i
modni fenomen novoga doba. Cinjenica da je
pitka voda iz vodovoda najkontroliranija namir-
nica koju konzumiramo, no ipak se sve cesce i u
sve vecoj mjeri uz znatno viSe utroSenog novca,
kupuje voda u boci. Analiti¢ari predvidaju da ce,
ako se nastavi ovim tempom za desetak godina
prodaja flasirane vode nadmasiti prodaju gazira-
nih pi¢a. Boca od pola litre vode u ruci postala je
simbol. Ljudi koji konzumiraju brendiranu vodu u
boci porucuju sebi i svojoj okolini da se brinu za
svoje zdravlje i kako imaju dovoljno novaca da si
je mogu priustiti $to nadalje govori kako imaju
dovoljno stila i ukusa izabrati pravu vodu. Voda
ista kao voda Evian, Perrier ili Jana. Neki osuduju
ovaj trend i nazivaju ga snobizmom. Jer, dok je
nama u Europi i Sjevernoj Americi voda dostu-
pna i prakticki besplatna, u cijeloj Africi i velikom
dijelu Juzne Amerike to nije slucaj.

Voda bez sumnje predstavlja vazan faktor u
oblikovanju i odrzanju drustvenog sustava. A
kako voda s vremenom poprima i nova simbo-
licka, strateska i geopoliticka znacenja, vjerojat-
no je da ¢e se njezin utjecaj na drustveni sustav

nastaviti.
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Udio urbanog stanovniStva u
svijetu je ove godine dostigao
brojku od 50%. Prema UN-
ovim procjenama do 2030.
godine ta brojka trebala bi se
povedati na 60%, a do sredine
ovog stoljec¢a i do 70%.

O cemu je zapravo rijec?

2008. godina bit ¢e zapaméena po jednoj Ci-
njenici koju su temeljiti statistic¢ari iz Ujedinjenih
naroda uredno izrac¢unali i objavili. Naime, 2008.
godina je prema podacima Ujedinjenih naroda iz
World Urbanization Prospects, prekretnica u smislu
udjela urbanog stanovnistva koje Zivi na zemlji.

O ¢emu je zapravo rije¢? O tome da je po prvi

TTETITITYT
i,

1111

~

puta u povijesti, a gotovo sigurno i posljednji put,
udio urbanog stanovniStva na svijetu presao gra-
nicu od 50% te ¢e prema svim relevantnim pro-
cjenama i prognozama nastaviti svoj nepovratni
put rasta barem do sredine 21. stolje¢a. Uistinu,
u pravu su oni strucnjaci koji gore navedenu po-
javu nazivaju »urbana revolucijak, unato¢ tome
$to arheolozi i antropolozi smatraju da je proces
urbane revolucije zapoceo daleko u proslosti, na
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Gradovi u Hrvatskoj

U ovome trenutku u svijetu Broj Udjel u Broj Udjel u uku
84% urbane populacije Zivi stanovnika ﬁ‘;tigi\z 5&% gradova g:aodrgvzr%
u malim i srednje velikim NEENEE—. 357,659 16 89 70,63
gradovima, dok u Hrvat-  stanovnika
SkO] 56% urbane popula- 10001 50 000, 628.649 28 30 23,8l
cije Zivi u malim i srednje 50001 100000, 277203 12 3,17
velikim gradovima $to dini 101 001 250 000, 318.940 14 1,59
97,62% ukupnog broja gra- 250001 ivite 691.724 30 | 0.79
stanovnika,

dova u Hrvatskoj. Trend je
u Hrvatskoj Zivjeti u velikim
gradovima, tako u tri najveca grada (Zagreb, Split
i Rijeka) Zivi 44% stanovnika i to samo u 2,38%
gradova. Samo u Zagrebu, prema popisu stanov-
nistva iz 2001. godine Zivi 30% urbanog stanovnis-

tva Hrvatske. Ako pretpostavimo da je Zagreb za

Hrvatske prilike megagrad, onda mozemo redéi da

u

odnosu na svijet kod nas dvostruko vise urba-

nog stanovnistva Zivi u megagradovima.

Kretanje urbanog stanovniStva u Svijetu, Europi i Hrvatskoj

1550 1960 1370 1580 1350 000 2010 2020

—Svijet ——Europa Hrvatska

prostoru drevne Mezopotamije, prostoru danas-
njeg Iraka. Dakle, urbana revolucija nije nova po-
java, a taj je termin uveo australski arheolog Vere
Gordon Childe i on oznacava proces u kojemu
se mala naselja s nepismenim agrarnim stanov-
nistvom transformiraju u socijalno kompleksne,
civilizirane urbane sredine. Za razliku od prosle
urbane revolucije koja je za sobom ostavila mno-
ga Covjekova postignuda vrijedna divljenja poput
piramida, organizirane religije, kalendara ili ma-
tematike, danasnja nova urbana revolucija, kada
po prvi put u povijesti 50% stanovnika svijeta Zivi
u gradovima (ili onim Sto svaka pojedina drzava
smatra urbanom sredinom), za sobom ostavlja
mnogo toga pozitivnog ali isto tako i neizbjezne
probleme s kojima se prvenstveno suocavaju naj-
manje razvijene zemlje i tzv. zemlje u razvoju. U
njima ce se trend urbanizacije najbrze nastaviti
i na njih se uglavhom referiramo u ovom radu
jer se u razvijenim zemljama, koje su ve¢ danas
veoma visoko urbanizirane, ocekuje samo lagani
rast procesa urbanizacije. Ovdje je potrebno na-

pomenuti da moramo paziti kako interpretirati
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podatke jer se od zemlje do zemlje razlikuje defi-
nicija urbane sredine.

Nakon $to smo vidjeli kako se broj i udio ur-
banog stanovnistva svijeta kontinuirano povecava,
moramo se zapitati koji su to osnovni izvori rasta
urbanog stanovnistva! Oni su u prvom redu de-
rastom temeljenim na migracijama iz sela u grado-
ve (tzv. ruralno-urbane migracije). Takav primjer
urbanizacije imamo u Kini, a imali smo ga i u Hr-
vatskoj, posebice 1960. — 1970. godine. Migracije
na svjetskoj razini ne utjecu na povecanje ukupnog
broja stanovnika, ali itekako utje¢u na povecanje
urbanog stanovnistva. One su bile i ostale jedan od
temeljnih generatora rasta mnogih velikih grado-
va, a mnogi danas niskonatalitetni gradovi u Europi
rastu samo zahvaljujuéi migracijama, odnosno do-
seljavanju. Drugi nacin porasta urbanog stanovnis-
tva jest kroz prirodni porast, tj. rast ve¢ postojece
urbane populacije veéim brojem Zivorodenih od
umrlih. UN procjenjuje da se ovim putem generira
oko 60% urbanog rasta u zemljama u razvoju. | na
kraju, trec¢i nacin urbanizacije je administrativan,
kada se neko podrudje reklasificira iz ruralnog u

Klasifikacija
urbanog
podrucja

Kada govorimo o urbanim
podrucjima treba biti po-
sebmo oprezan, jer na prvu
loptu kada se spomene urba-
no podrucje, odmah se po-
misli na grad. No, to uvijek
ne mora biti tako. Razli¢ite
zemlje na razlic¢ite nacine
tretiraju neko podrucje ur-
banim. Tri glavne metode
po kojima se odreduje je
li neko podrucje urbano ili
ruralno su broj stanovnika,
administrativni i ekonomski
kriterij. Moguce su i kombi-
nacije ovih kriterija. Tako se
u Hrvatskoj koristi kombi-
nacija broja stanovnika i ad-
ministrativnih kriterija. Mini-
malan broj stanovnika koje
treba imati jedna opéina da
bi je se proglasilo gradom u
Hrvatskoj je 10.000, dok se
od administrativnih kriterija
koriste povijesni, gospodar-
ski znacaj ili ako je opéina
srediSte Zupnanije. Tako u
Hrvatskoj samo 30% grado-
va prelazi prvi kriterij (broj
stanovnika), dok su ostali
gradovi dobili status grada
na temelju administrativnih
kriterija.
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20 najvecih gradova u Hrvatskoj

a________ HEES

20 najvecih aglomeracija u svijetu

Broj Broj Grad Broj stanovni Grad Broj stanovni
stanovnika* stanovnika* ka u mil. ka u mil.
| Zagreb 691 724 [l Sibenik 37 060 | Tokyo, Japan | 35.2 I | Dhaka, 12.4
2 | Split 175140 |12 | Sisak 36 785 angecesh
> e 2 [Mexico City, | 194 12 | Los Angeles, | 12.3
3 | Rijeka 143 800 I3 | Velika 33 339 Mexico USA
o 3 | New York, 18.7 13| Karachi, 1.6
4 | Osijek 90 411 4 | Vinkovci 33239 USA Pakistan
Zadar 69 556 |5 | Dubrovnik | 30436 4 Sao Paulo, 18.3 14 | Rio de Janei 1.5
- Brazil ro, Brazil
6 | Slavonski 58 642 16 Vukovar 30 126 —
Birod 5 Mumbai, India | 18.2 I5 | Osaka Kobe, [.3
. Japan
7| il 2 17| Ejsiever U Delhi, India 15.0 16 | cairo, Egypt | 111
Karlovac 49 082 18 | Koprivnica 24 809 Shanghal 145 7 | Lagos, Nigeriz | 105
Sesvete 44914 19 | Pozega 20 943 China
10 Varazdin 4] 434 20 | Pakovo 20912 Calcutta, India | 14.3 18 | Beijing, China | 10.7
karta, 13.2 19 Manila, 10.7
Napomena*: Podatci se odnose na popis stanovnistva iz 2001. godine i Jlfld?anzsia th?lri];);ines
gradsko podrucje bez okolnih naselja. :
[0 | Buenos Aires, | 12.6 20 | Moscow, 10.7
Argentina Russia
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urbano podrucje. Toga smo svjedoci i kod nas pri
nastanku nekih novih gradova.

Proces urbanizacije, premda u vedini zemalja
u svijetu ima pozitivan predznak, nije ujednacen.
Kao sto je vec receno, nemaju sve zemlje isti stu-
panj urbanizacije. Najvedi rast urbanih regija imat
¢e zemlje u razvoju, dok ¢ée razvijene zemlje imati
neznatan rast u nadolazeéim desetlje¢ima. Ne-
razvijene zemlje imat ¢e ubrzan rast u urbanim
regijama. Niti unutar jedne zemlje, sve regije ne-
maju isti stupanj urbanizacije, tj. neki gradovi pri-
vlaée vise ljudi nego drugi. U ovom trenutku 84%
svjetske urbane populacije Zivi u malim i srednje
velikim gradovima, tj. samo 16% urbane populaci-
je Zivi u megagradovima (gradovi s vise od deset
milijuna stanovnika) ¢iji je rast u posljednjih tri-
deset godina bio znacajan. Sljededih deset godi-
na predvida se rast megagradova u metagradove
(gradovi s vise od dvadeset milijuna stanovnika)
kao $to je Tokyo, a pored njega u tu kategoriju
spadali bi jos i Mumbai, Sao Paolo i Mexico City.
Problemi urbanizacije se multipliciraju u mega-
gradovima, posebito ako je urbanizacija ubrza-
na. Oni nisu karakteristika zemalja u razvoju veé
pogadaju i najbogatije zemlje svijeta. Primjerice
u New Yorku, vjerovali ili ne, 20% stanovnika se
smatra siromasnima, $to je uistinu iznenadujude.

Koristi i posljedice
urbanizacije

Cimbenici koji poti¢u urbanizaciju mnogobroj-
ni su, no mogu se izdvojiti u tri grupe: ekonomski
— zaposlenost u gradovima je veca, ujedno i plada;
drustveni — kvalitetniji Zivot u gradovima u smi-
slu boljeg i dostupnijeg obrazovanja, kvalitetnijih
zdravstvenih usluga...; politicki ¢imbenici — neke
mijere je lakSe primijeniti u gradovima, primjerice
POS stanovi kod nas. Optimisti tvrde da urbani-
zacija ima pozitivne ucinke na cijelo gospodarstvo,
tvrde da je urbanizacija prirodni proces tranzicije
iz niskoproduktivnog agrokulturnog u visokopro-
duktivan industrijski sektor i sektor usluga. Oni
nadalje tvrde da i sela imaju koristi od migracija
u gradove, te da to koristi njihovom razvoju. Ta
tvrdnja je djelomi¢no toc¢na i to iz dva razloga.
Prvo, naj¢esé¢e migrira siromasno stanovnistvo,
$to smanjuje postotak siromasnih na selu. Drugo,
oni koji su se preselili u grad 3alju dio svojih nad-
nica natrag na selo i tako doprinose razvoju sela.
Napomenimo da ovo uglavnom vrijedi za nisko-
razvijene zemlje.

Opcenito, urbanizacija je pozitivna pojava, ali
ako je brza i nametnuta mozZe naStetiti razvoju
i stvoriti ekoloSke probleme. Poveéanje broja
stanovnika u gradovima povedava i zagadivanje
okolisa, kroz povedanje prometa, koncentraciju
industrije i neadekvatne sustave odlaganja otpa-
da. Druga stvar je povecanje udjela siromasnih
u gradovima. Kao $to smo prije spomenuli, siro-
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masni sloj sa sela seli u gradove u potrazi za po-
slom. Kako su u gradu skupi stanovi, oni najcesée
sele u sirotinjske €etvrti (u 2007. godini milijarda
je ljudi Zivjela u siromasnim Eetvrtima gradova u
svijetu) gdje ne postoje jednakovrijedni uvjeti za
Zivot (nepostojanje pitke vode, sanitarnih prosto-
rija). Kada se spoje neprimjereni uvjeti za Zivot
i siromastvo, dolazi do pothranjenosti $to dalje
vodi do povedane stope mortaliteta. Svi ovi uvjeti
stvaraju socijalne probleme. Kako su moguénosti
zaposljavanja u takvim cetvrtima male, stanovnis-
tvu ne ostaje nista drugo, nego da se bave krimi-
nalom kako bi mogli prezivjeti.

Kada se sve sagleda, urbanizacija ima i dobrih
(povecanje stupnija zdravstvene skrbi, povecanje
stupnja obrazovanosti stanovnistva i sl.) i losih
strana (povecanje zagadivanja okolisa, poveéanje
stope kriminala, poskupljenje troskova Zivota).
Istrazivanje koje je proveo UN u zemljama u ra-
zvoju, pokazalo je da je ¢ak % vlada zemalja u
razvoju nezadovoljno s ubrzanom urbanizacijom,
$to znadi da su svjesni problema koje ona nosi i
da su je pokusali zaustaviti. Smatramo da je ur-
banizaciju teSko zaustaviti, stoga je neophodno
prilagodavati joj se konkretnijim i ucinkovitijim
sustavima planiranja razvoja gradova. Proces pri-
lagodavanja sastoji se u tome da se izgradi od-
govarajuca infrastruktura (ceste, bolnice, kole,
odlagalista otpada) i da vlasti svojim primjerom
pokazu kako treba ¢uvati okoli§ (npr. ugradnja
bio-plina u javni prijevoz i stvaranje tzv. okolisu
prijateljskih gradova).
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Urbanizacija u Hrvatskoj -
gdje smo mi?

Vec¢ smo naveli da ¢e ove godine svjetska po-
pulacija dosegnuti brojku od 50% urbanog sta-
novnistva. Kakvo je stanje u Hrvatskoj? Mi smo
taj postotak dostigli jo§ prije osamnaest godina.
Nakon Drugog svjetskog rata uslijed nametnute
industrijalizacije (koja se koncentrirala u grado-
vima i otvarala nova radna mjesta $to je stvorilo
plodno tlo za migracije) i manjka posla u poljo-
privredi (zbog inovacija u poljoprivredi bilo je
potrebno sve manje poljoprivredne radne snage),
dolazi do masovnih migracija u gradove. Tako
smo u trideset godina udvostrucili udio urbanog
stanovnistva. Do danas, u zadnjih dvadeset godi-
na, urbanizacija je usporena i biljezi rast od otpri-
like 7%, $to je uzrokovano ratom i tranzicijskim
razdobljem. Procjene UN-a kazu da ¢emo do
polovice ovog stolje¢a doseéi 75% urbanog sta-
novniStva, ¢ime ¢emo, unato¢ smanjivanju jaza, i
dalje biti ispod europskog prosjeka udjela urba-
nog stanovnistva (vidi sliku). Mozda to nije ni lose
jer ipak netko treba ostati na selu.




Ove godine obiljezava
. ——— .
izvedeno prvo uspjesnospelaganje
velikih na i dc_>m|s jatosti m-: : 7

_bla i drugi njemu,sli¢ni kablovi u korijenusuimoderne-ek-

telegra

splozije komunikacijskih sredstava. Na kakve se problea.

me.nailazilo"prije i tijekom polaganja kablajikako*su ga
ljudi koristili i druge podatke vezane uz njega procitajte
u ovom clanku:

Prethodnice telegrafa
Prve telegrafske naprave za prijenos pisanih poruka na velike raz-

daljine, a bez fizickog prijenosa slova/pisma (gré. tele (tnle) dale-
ko, graphein (ypagperv) = pisati), moguce je promatrati od davnina kada
su poruke bile prenosene dimnim i svjetlosnim signalima (vatrom).
Prve telegrafske mreze i uredaje nalazimo u Francuskoj u kojoj su krajem
18. stolje¢a do prve polovice 19. stolje¢a u upotrebi bili opticki telegrafi
koje je zamislio francuski izumitelj Claude Chappe. Mrezom semafora, s
razmakom relejnih tornjeva 15 — 25 km, bilo je moguce prenijeti do dvije
rijeci u minuti.

Pocetkom 19. stolje¢a u Europi i Americi pojavljuju se razlicite inacice
elektri¢nih telegrafa:

= elektrokemijski (Samuela Thomasa von Sémmeringa, 1809.)

= elektromagnetski (Barona Schillinga, 1832. godine i Carla Friedricha
Gausa i Wilhelma Webera, 1833. godine)

= elektri¢ni (Williama Fothergilla Cookea, 1839. godine i Giovannija
Casellija, 1855. godine)

= preteca faksimil uredaja Alexandera Baina (1843. godine) itd.

Za Siru primjenu elektriénih telegrafa najzasluzniji su Samuel F. B. Morse
(bio je ujedno americki slikar i izumitelj), razvio je i patentirao uredaj u
SAD-u (1837. godine), te njegov asistent, strojar i izumitelj Alfred Vail. Njih

dvojica razvili su sustav kodova (tockica i crtica) za definiranje 26 slova en-
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Slika I. Podrucje Atlantskoga oceana izmedu
Newfoundlanda (SAD, lijevo) i Irske (Europa,
desno), s oznacenim smjestajem telegrafskog
kabla polozenog 1858. godine

(pogled s visine 10 km; http//fourmilablch/cgbin/
Earth).

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.




Morska milja (ili nauti¢ka milja), jedinica je duljine (1852 m; ~ duljina luka

jedne minute zemljopisne $irine uzduz bilo kojeg meridijana). lako nije Sl jedi-

nica, njezina je uporaba iznimno dopustena, primjerice u navigaciji, brodskom

i avionskom prijevozu te pomorskom pravu vezanom uz granice teritorijalnih

voda. U avijaciji se koristi oznaka »NM; IEEE (The Institute of Electrical and

Electronics Engineers), preporuca »nmi«. Oznaka »nm« u nesuglasju je sa Sl

oznakom nanometra; hrvatski MM« (za morsku milju) u djelomi¢nom/fonet-

skom je nesuglasju s milimetrom (mm)...

Printed for HOWES ADVENTURESA ACHIEVEMENTS OF AMERICANS.

gleske abecede, 10 znamenaka dekadskog brojev-
nog sustava i za razmake slova, rijeci, te recenica
(Morseovo pismo).

Pioniri podmorskih kabela

Ideji polaganja prvog prekoatlanskog podmor-
skog kabla, pogodovala su ostvarenja brace Joh-
na W. i Jacoba Bretta. Oni su od francuske vlade
1847. godine dobili koncesiju za polaganje kabla
izmedu Engleske i Francuske. lako prvi kabel nije
bio duga vijeka, drugi, 185]. godine nalazio se na
potezu Dover-Calais u duljni 25 morskih milja
(25 MM), smatra se prvim na svijetu komercijalno
dostupnim podmorskim telegrafskim kablom.

U ozujku 1854. godine C. W. Field, okuplja
americke i engleske istomisljenike zainteresirane
za investicije u prekoatlantski podmorski kabel.
Na sastanaku iz manjih americkih tvrtki New
York i Newfoundland te engleske tvrtke London
Telegraph Company, nastaje korporacija Atlantic
Telegraph Company — ATC kojem je na ¢elu prvim
predsjednik, industrijalac, investitor i filantrop iz
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New Yorka — Peter Coper. Ova je korporacija
osmislila, sustavno organizirala, ali ne i bez tesko-
¢a provodila visegodisnje, vrlo sloZene i zahtjevne
projekte.

Prvi telegrafski podmorski kabel preko Atlant-
skog oceana polozen je 5. kolovoza 1858. godine,
dok je prva Citljiva poruka poslana je 13. kolovoza
iste godine sa Newfoundlanda, a u prvom ¢itlji-
vom odgovoru iz Irske (16. kolovoza) pisalo je:

»Europe and America are united by telegraphy.

Glory to God in the highest, on earth peace, go-
odwill towards men.«

Slijedile su razmjene telegrama Njene visosti
Viktorije, kraljice Velike Britanije i Njegova ve-
licanstva Jamesa Buchanana, predsjednika Sjedi-
njenih Americ¢kih Drzava. Od 732 poruke posla-
ne u nastavku, dvije vojnog karaktera (naredbe
o povratku dvije engleske regimente iz Halifaxa
i Montreala u Englesku), ustedjele su Britanskoj
Vladi oko 60 000 tadasnjih funta.

A onda, 20. rujna iste godine, nastaje komu-
nikacijska tisina. Kabel je bio uniSten. Savjetnik
tvrtke Transatlantic Telegraph Cable, tijekom ek-

Slika 5. Podrucje
Atlantskog oceana iz-
medu Irske (Europa) i
Newfoundlanda (SAD),
s rutom polozenog
kabla, s ucrtanim pro-
filom dna te izgledom
kabla.

(© 2007 FTL Design;
Internet stranica:
http:/latlantic-cable.
com).

Tomislav Fancev

Tomislav Fancev, dipl. inZ. strojar-

stva, strucni je suradnik na Zavodu
za visoki napon i energetiku Fakul-
teta elektrotehnike i raunarstva u
Zagrebu. Bavi se primjenom meto-
de konacnih elemenata u rjeSava-
nju problema ¢vrstoce materijala,
termodinamike, mehanike fluida
i elektrostatike; inzenjer je osigu-
ranja kvalitete za poslove zavoda
prema Nuklearnoj elektrani Kriko
(Slovenija). Bavi se i nizom tema
kod vodica, poput suvremenih
konstrukcija dalekovoda (nadze-
mnih vodova) i problemima odvo-
denja topline podzemnih vodova

(energetskih kablova).
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Pogled u dubinu

sperimentiranja radi pobolj$avanja prijema signa-

la, propustao je kroz kabel elektricne impulse
napona 2000 V Sto je unistilo kabel.

Zanimljivo je istaknuti znacajni doprinos lorda
Kelvina pri polaganju kabela, kako teorijski tako
i prakticno.

Uporni C.W. Field uspjesno, 1866. godine po-
laZe novi kabel (1853 MM) izmedu Heart’s Con-
tenta na istoku Newfoundlanda i Foilhommeruma
na otoku Valentia na zapadu Irske. Po povratku u
Newfoundland na bliskoj lokaciji uspijeva popra-
viti godinu dana prije postavljeni, a ve¢ prekinuti
kabel na dnu mora. Sudbina nije bila naklonjena
Fieldu, naime pri kraju Zivota je bankrotirao.

Australija je telegrafski povezana 1872. godi-
ne, a podrucje Tihog oceana trideset godina ka-
snije.

<s ¢ime su povezani?>

U Jadranskom moru prvi je podmorski tele-
grafski kabel polozen 1862. godine izmedu Peljes-
cai Hvara.

U ekspedicijama polaganja kabela 1857. godi-
ne i 1858. godine, sudjelovala su dva velika ratna
broda, Her Majesry’s Ship (HMS) Agamemnon i USS
Niagara s nekoliko manjih brodova u pratnjama.

Bojni brod u sluzbi Kraljevske mornarice HMS
Agamemnon, narucen je od Admiraliteta 1849.
kao odgovor na prijetnju Francuske koja u po-
sjedu tada ve¢ ima brodove klase La Napoléon s
devedeset topova, a po prvi puta i s brodskim
vijcima (propulzorima, propelerima) pogonjenih
parnim strojevima.
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Slika 2. Opticki
telegraf (telegraf

na svjetlo/svjetlosni
telegraf) Claudea
Chappea u Litermon-
tu (blizu Nalbacha,
Njemacka).

Drugi brod u zajedni¢kom poduhvatu fregat-
ni je jedrenjak USS Niagara tona, inace drugi po
redu brod istog imena u americ¢koj mornarici. Ni-
agara takoder ima brodski vijak pogonjen parnim
strojem, a mogla je posti¢i brzinu od 10. 5 ¢vora
( 10.5 MM/h).

Isti taj brod u svojoj sljedecoj misiji, u rujnu
iste godine, vraca iz Charlestonea u Juznoj Karo-
lini, dvije stotine Afrikanaca oslobodenih ropstva,
natrag kuci u Monroviju (Liberija), a dvije godine
kasnije njime se vozi prva japanska diplomatska
misija u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama.

Uz posade mornara u ekspediciji je djelovala
i nekolicina stru¢njaka — unajmljenih elektric¢ara
i strojara. E.O.W. Whitehouse, glavni elektri¢ar
koji je provjeravao kablove, poslao prvu poruku,
ali i na kraju bio odgovoran za unistavanje kabla,
zbog bolesti nije ni dosao na brod. Samuel Morse
na USS Niagari, malo je bio od koristi zbog teskih
simptoma morske bolesti. Ve¢ naviknut na vodu
(u studentskim danima vesla¢ je u osmercu Cam-
bridgea), profesor Thomson bolje se snasao na
HMS Agamemnonu. U sljedeéim ekspedicijama u
kojima je sudjelovao — 1865. i 1866. godine sura-
duje sa C.W. Fieldom, dok 1869. godine pomaze
u polaganju francusko-atlantskog kabela, a 1873.
godine kabela Para-Pernabuco na brazilskoj oba-
li. Thomson je izrastao u pravog morskog vuka,
prkoseci cudima mora i nemoguéim uvjetima na
brodovima, a istovremeno uspje$no rjesavao i
najteze prakti¢ne probleme, cesto zasukanih ru-
kava i uprljanih ruku.

O ekspedicijama govore zapisi iz brodskih
dnevnika, sve $to su investitori prenijeli tiskovi-
nama, ali i zapisi stru¢nog osoblja, npr. detaljna

Slika 4. llustracija osnivaca tvrtke Atlantic Telegraph, na kutiji za cigare
(marketing, 1895.) s lijeva: Cyrus W. Field, Chandler White, S.F.B. Morse,
Moses Taylor, Marshall O. Roberts i Peter Cooper.

(© 2007 FTL Design; Internet stranica: http://atlantic-cable.com).
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»... Sto se dubine mora tice ... od Newfoundlanda do Irske, uda-
lienost najkracih tocaka je nekih 16 stotina milja; i dno mora
izmedu tih mjesta je visoravan (ploca) koja izgleda da je tamo
upravo da bi primila Zice podmorskog telegrafa i da bi ih za-
stitila. Visoravan nije preduboka, ali ni preplitka — dovoljno je
duboka kako bi Zice koje tamo jednom legnu bile zauvijek izvan
dosega brodskih sidara, ledenjaka i bilo kakvih nevolja, a opet
toliko plitka da su Zice ve¢ mogle biti tamo. [Ne] pretvaram se
traZedi odgovore na pitanja o vjerojatnosti dovoljno dugog trajanja
liepog vremena s mirnim morem, o dovoljno dugoj Zici, o dovoljno
velikom brodu, o izradi i namatanju Zice duljine 16 stotina milja;

am________HE§ )

vjerujem da ce izazov i genijalnost vremena u kojem Zivimo biti

spremni sa zadovoljavajucim i prakticnim rjeSenjima odgovoriti na
postavljenja pitanja.«

Matthew Maury (1856);

(u slobodnijem prijevodu autora).

Tako je mornaric¢ki porucnik Matthew Maury, prvi ravna-
telj Mornarickog observatorija u Washingtonu, odgovorio
na upit americ¢kog biznismena, investitora i vizionara Cyrusa
Westa Fielda o izvedivosti polaganja prekoatlantskog kabla

izmedu Europe i Amerike.

Slika 8. HMS Agamemnon (porinut 1852. godine)

William Thomson  roden 26. lipnja
1824. godine u Belfastu, Irska; umro 17.
prosinca 1907. godine u Largsu, Skotska
prvi baron lord Kelvin, irski je mate-
maticki fizi¢ar i inZenjer; po misljenju
mnogih (tako je i pokopan), nalazi se uz
bok velicini Isaaca Newtona najglaso-
vitijeg engleskog fizicara, matematicara,
astronoma, teologa i filozofa.

Lord Kelvin ostavio je na stotine
znanstvenih ¢lanaka u podrugdjima ma-
tematicke analize elektriciteta i termo-
dinamike, a takoder se bavio prirodnom
filozofijom i astronomijom. Uza sve to
bio je i odlican teoretiar te jo§ veci
prakti¢ar prijavio sedamdesetak pate-
nata i definirao Kelvinovu apsolutnu
temperaturnu skalu, postavio teoriju
elektri¢nih oscilacija, pionir je razvoja
uredaja za precizna mjerenja elektri¢nih
veli¢ina (elektrometar, Kelvinov most).

Bavio se problemima naprezanja ka-
bla pri polaganju u more i problemi-
ma ekonomicnosti/isplativosti njihovih
presjeka. Razvio je sustav podmorskog
telegrafa (1858.), s prijenosom jednog
slova svake tri i po sekunde. Unaprije-
dio je tehniku pozicioniranja brodova
te konstruirao uredaj za najavu dolaska
plime. Prete¢om sonara u obliku ure-
daja s klavirskom Zicom, omogucio je
mjerenje dubine mora s brodom u pu-
noj brzini plovidbe §to mu je pomoglo
usavrsiti brodske kompase, a ujedno se
zalagao za primjenu Morse-Vailove kon-
cepcije kratkih i dugih paljenja svjetala
svjetionika ...

1893. godine u medunarodnoj je ko-
misiji za izbor ponudenih konstrukcija
za hidroelektranu na Niagara Fallsu, a
1896. godine odao je pocast Nikoli Tesli
na njegovu najve¢em udjelu u razvoju
elektrotehnicke znanosti.
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inventura poloZene duljine kabla po plovidbenim
miljama i s profilom dubine mora koju je mjerila
brodica HMS Cyclops iz flote HMS Agamemnona.
Prva je ekspedicija zavrsila neslavno (I1. 08. 1857.
godine) s prekidom kabla u trenutku kad se s pre-
tjeranim koéenjem nastojalo zaustaviti nekontro-
lirano istjecanje kabela iz broda. U moru je ostalo
kabel duljine preko 380 milja.

Nakon neuspjeha prve ekspedicije razmislja-
lo se o odustajanju zapocetog projekta i prodaji
preostalog kabla za podmirenje dijela troskova.
Medutim, tvrdoglavom upornoséu C.W. Fielda i
optimisti¢nim uvjerenjem profesora Thomsona
u rjesivost uocenih prakti¢nih problema, bitka s
morem je nastavljena.

29. 07. 1858. godine HMS Agamemnon i USS
Niagara uspjeli su se susresti na sredini Atlantika,
spojiti krajeve kabla i krenuti svatko prema svo-
jem kontinentu. 5 kolovoza Niagara donosi svoj
kraj spojenog kabla na obalu Brills Mouth Islan-
da (Newfoundland), a u istom danu i Agamemnon
polaZe svoj dio na obalu Irske.

Nemoguce je nabrojiti, a kamoli opisati sadr-
Zajem ovog ¢lanka velik broja materijala, alata i
naprava, Citavih tehnologija, ve¢inom brodogra-
devnih i elektrostrojarskih, a koji su razvijani
uporedo s polaganjima kabla, sve do danasnjih
dana. U kratkim su crtama ipak dotaknute kon-
strukcije kabla, a u nastavku je ukratko opisana i

sama tehnika polaganja kabla.

Razvoj konstrukcije
podmorskih kabela

Od pojava prvih kablova za polaganje u more,
moguce je pratiti stalna usavrsavanja konstrukcije
i primjene sve kvalitetnijih materijala izrade, prvo
telegrafskih, a kasnije i telefonskih podmorskih
kablova.

Prvi kabel u plitkim vodama izmedu Calaisa
i Dovera (25 MM, 1850./1851.) bakreni je vodig,
okrugloga i ispunjenog/punog presjeka. Pet go-
dina kasnije (na potezu Newfoundland — Cape
Breton, 85 MM), prvi se puta primjenljuje ispre-
pleteni vodi¢ (vodi¢ u pletivu, ujedno i s razli-
¢itom armaturom za plitke i duboke vode). Od
1893. godine (kabel u Kamerunu i kabel Portugal
— Azori, 180+1053 MM), primjenjuju se visesloj-
ne konstrukcije vodica. Prvi koaksijalni telefonski
kablovi (sa Zeljeznom jezgrom/zicom izoliranom
od bakrene trake kao vanjskim vodi¢em), polo-
Zeni su 1921. godine izmedu Key Westa i Havane
(tri kabla u ukupnoj duljini 3x103 MM). Od 1923.
godine (Kolombo-Penang, 1459 MM), u tropskim
se podrucjima uobicajeno koristi izolacija od
gume.

Prvi brzi telegrafski kabel pojavljuje se 1924.
godine (New York — Fayal, 2329 MM), ubrzo na-
kon pojave nove legure, slitine Permalloy 1921.
godine magnetic¢na slitina nikla i Zeljeza s velikom
relativnom permeabilno3¢u! i s malim gubicima
histereze?, uéetverostrudila je brzine prijenosa.
Cetiri godine kasnije uvedene su nove legure,
Zice iz Mumetala i nova duplex tehnika prijenosa
informacija (Bay Roberts — Fayal, 1341 MM). Duk-
tilnija od Permalloya, Mumetal legura je omogu-
cila proizvodnju tanjih Zica i njihovo helikoidalno
namatanje oko bakrenog vodica.

U vihoru drugoga svjetskog rata (1942. godi-
ne), prvi se puta primijenjuje potopljeni ponavlja¢
(repetitor) u koaksijalnom nosaéu telefonskoga
kabla (43 MM, na potezu Anglesea — Isle of Man).

Kasnije, kablovi ve¢ imaju na desetke repetito-
ra (npr. dva kabela po ~2206 MM polozena 1959.
godine, na potezu Newfoundland — Penmarch,
Francuska, svaki s pedeset i sedam repetitora).

| premeabilan koji se moze probiti, koji propusta ti-
jelo koje probija; promo¢iv, propustan, propustljiv

2 histereza pojava u kojoj rezultati nekog djelovanja
traju i po uklanjanju uzro¢nika toga djelovanja

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.




Prvi prekoatlantski (36 kanalni) telefonski ka-

bel polozen je 1956. godine (Gallanach Bay, Sco-
tland — Clarenwille, Newfoundland).

Prvi podmorski kabel sa svjetlovodnim vlakni-
ma (40000 telefonskih linija u simultanom pozivu;
1988. godine), spojio je Tuckerton (New Jersey,
USA), Widemouth Bay (England) i Penmarch
(Francuska). Projekt su zajedni¢ki financirali
AT&T, France Telecom i British Telecom, a ukupni su
troskovi bili 335 miliona $.

Tehnika polaganja kabla na
morsko dno

Podmorski, komunikacijski i energetski, ka-
blovi polazu se s posebno projektiranim brodo-
vima. Njihove unutrasnjosti moraju spremiti na
tisuce kilometara kablova, ali biti i u mogu¢nosti
odgovarajuce koli¢ine kablova, u kontinuiranim
duljinama i u potrebnim vremenima, isporuciva-
ti vitlastim spustalicama na krmama. U prosjeku,
kablovi se polazu s brzinom 5 — 6 ¢vorova (mor-
skih milja na sat).

Kablovi se pakiraju u duljinama od 40 km, a

nakon svake polozZene duljine paketa ugraduju se

BROJ 4, TRAVANIJ 2008.
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Pogled u dubinu

odgovarajuca pojacala napona. Kablovi, potopna
pojacala, te posebno njihovi spojevi moraju izdr-
Zati opteredenja polaganja kabla. To su savijanja i
trenja prolascima kroz odgovarajuée koloture i
kanale vitla, vla¢na optereéenja, dinamicka i udar-
na opterecenja. Vla¢na opteredenja nastaju zbog
tezine Citave one duljine kabla koja jo$ nije pole-
gla na dno (ta opterecenja oslabljuje Arhimedov
uzgon — tezina mora istisnuta volumenom iste te
duljine kabela). Dinami¢ka opterecdenja nastaju na
dijelovima kabla izvan krmenog dijela broda, kao
reakcije na sloZena gibanja broda na valovima: za-
stajanja i ljuljanja, zanosenja i posrtanja, ponira-
nja i zaoSijanja. Naravno da to zahtjeva posebne
tehnike plovidbe, ali i posebne kontrolne uredaje.
Udarna i smi¢na opterecenja pogadaju dijelove
kabla koji padaju na tvrde i oStre podvodne hri-
di.

Konstrukcija kabla mora sprijeciti prodor
vode u svoju unutrasnjost (zbog velike dubine
i neSto vece gusto¢e mora s povecanim hidro-
stati¢kim tlakom), mora biti otporna na udinke
slanosti i kiselosti mora, mora biti otporna na
alge, lisajeve, Skoljke, rakove. Elektromagnetska
polja zbog struja s kojima se napajaju podvodna

Slika 7. Brodska sidra,
uz ribarske mreZe,
najvedi su neprijatelji
podvodnih kabela.

Tko zeli znati
vise...
http://www.atlantic-cable.com
http://en.wikipedia.org/wiki/
Dictionary of American Naval
Fighting Ships + <Pomorska
enciklopedija>
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Pogled u dubinu

Slika 1. Suvremeni brod polagac kabela Global
Sentinel (lijevo) i »White Holly« (desno) u misiji
polaganja kabla za observacijsku stanicu MARS
(u Monterey Bayu, oZujak 2007. godine).

pojacala, privlace morske pse pa se skupi kablovi
u plitkim vodama, s robotima i podmorskim plu-
govima, ukopavaju u pjesc¢ana dna.

U samim pocecima primjene kabla za polaga-
nje u more, teza se armatura vodica koristila u
stjenovitom priobalju i na mjestima visokih pli-
mnih valova, dok je laganija armatura (od tada
dostupnog Zeljeza), nasla primjenu u dubokim vo-
dama. Danas je uobicajeno koristiti ¢eli¢ne arma-
ture s vlaénom ¢vrsto¢om oko 220 MPa za plitke,
te vla¢nom cvrsto¢om izmedu 400 i 600 MPa za
duboke vode.

<primjer — vlaé¢na cvrstoca sajli za liftove i
sl.>

Energetski podvodni kabeli moraju biti u sta-
nju kroz dugi niz godina izdrzati i velik broj cikli¢-
kih termickih opterecenja (promjena temperatu-
ra), zbog promijenljivih uvjeta pogona.

Vrlo velika vrijednost polozenih kablova i do-
sta Ceste havarije istih (prekidi za vrijeme polaga-
nja, brodskim manevrima pri sidrenjima, povla-
¢enjima ribarskih mreza i sl.) razlozi su razvoja
postupaka i alata za popravke kablova. Suvremeni
pristupi koriste prvo sofisticirane uredaje za nala-
Zenje mjesta prekida, zatim podmornice-robote s
TV kamerama i nezamjenljive robotske ruke.
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ENERGETSKI PODMORSKL BABELS XLPE I2001A-
XHE 46/29 oo NOZILNL 8 ARMATUROM O ALUMI-
f NLISKE LEGURE AIMgSi, VODONEPROPUSKE 1Z-

VEDBE
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ENERGETSKI PODMORSKI KABELS XLPE IZ0LA-
CLIOM, TROZILNIL 5 ARMATUROM OD CELICNIH
ZICA, VODONEPROPUSNE 1ZVEDRE

XHE 49/24

ELKA kabelid.o.o., Keledovéina 1, HR-10001 ZAGREB, CROATIA

Slika 12. Presjeci kroz jednoZilni i troZilni energetski podmorski kabel s
»XLPE« izolacijom:

|. vodi¢ od zbijenog (kompaktnog) i vodonepropusnog bakrenog uZeta,

. ekran vodica izveden kao poluvodljivi sloj na vodicu,

. izolacija od XLPE materijala,

. ekran izolacije izveden kao poluvodljivi sloj na izolaciji,

. uzduZno i poprecno vodonepropusna elektricna zastita/ekran od bakre-
nih Zica (jednoZilni) ili bakrene trake (troZilni)

6. unutrasnji plast od PE-HD materijala,

7. armatura vodonepropusne izvedbe iz posebne Al ili Celiche okrugle Zice
8. vanjski plast iz PE-HD materijala.

LW

Energetski kabeli za
polaganje u more

Podmorski kablovi za prijenos elektri¢ne
energije mogu biti istosmjerni (DC, direct current)
ili izmjeni¢ni (AC, alternating current). Sustavi s
istosmjernom strujom mogu, u principu, koristiti
samo jedan vodi¢ i morsku vodu kao povratan
vod. To se nastoji izbjeci zbog utjecaja elektro-
kemijskih reakcija elektroda na biljni i Zivotinjski
morski svijet, zbog velike impedancije takvog po-
vratnog voda, ali i zbog elektromagnetskih utje-
caja koje takva rjesenja imaju na sustave magnet-
skih kompasa plovila.

Duljine podmorskih kablova izmjeni¢ne stru-
je (s tri vodica), ograni¢ene su s kapacitancijom
aktivnih vodica i okolnog metalnog omotaca jer
nakon neke duljine takvih vodova reaktivna snaga
preuzima citavu prijenosnu mo¢ vodica i prijenos
korisne snage viSe nije mogu¢. Stoga se za pod-
morski prijenos velike snage na velikim duljinama
koriste sustavi s istosmjernom strujom u kojima
su vodici.

Kako izgledaju suvremeni energetski podmor-
ski kablovi za srednje visoke napone moguce je
vidjeti na presjecima kabla domaceg proizvodaca
(slika u prilogu). ¥
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