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“Понекад видите прелепе људе 
без мозга. Понекад имате ружне људе који су 
интелигентни, попут научника. Наш терен је 
управо такав. На први поглед делује срамотно, 
али се лопта по њему креће нормалном брзи-
ном.” Овако је тренер Челсија Хозе Мурињо 
одговорио челницима Барселоне, који су 
имали примедбе на стање  у коме се налази 
травната подлога на Станфорд Бриџу, стадиону 
Челсија, непосредно пред четвртфинални меч 
овогодишње Лиге шампиона.  С друге стране, 
аналитичари телевизијског магазина фудбал-
ске Лиге шампиона израчунали су да је чак 
90% победника Лиге или Купа шампиона у пос-
ледњих 20 година носило дресове скроз или 
делимично црвене боје. Остатак су освојили 
тимови са потпуно или делимично белим дресо-
вима. Физичари би рекли да успех екипе у Лиги 
шампиона зависи од таласне дужине светлости 
коју емитује материјал од којег је начињен 
дрес, а и сами тренери виде да фудбалски терен 
личи на научнике. Кад се томе дода да ће 2006. 
година бити обележена Светским фудбалским 
првенством  у Немачкој, као и сећањем на нашег 
сународника који нас је најбоље представљао у 
свету својом изузетном игром главом, било је 
јасно да морамо мало детаљније да проучимо 
везе између фудбала и физике. Као резултат 
тога, настао је овај број Младог физичара 
- на задовољство свих пријатеља физике и 
фудбала.

Часопис за све пријатеље физике

Прва страна 
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Највећа галаксија је централна галаксија галактичког 

грозда Абел 2029 удаљеног 1070 милиона светлосних 

година у правцу сазвежђа Девице. Ова галаксија има 

пречник од 5.6 милиона светлосних година што је 80 пута 

више од пречника наше галаксије, док јој је маса сразмерно 

томе вероватно пола милиона пута већа и вероватно 

садржи 100 милиона милијарди звезда. Ако се неко још 

увек пита има ли живота у свемиру, овде ће га сигурно 

наћи. Можда је Џорџ Лукас имао у виду баш ову “ galaxy 

far, far away ”...

Најсветлији објект у свемиру је квазар APM08279+5255 

откривен марта 1998. године у сазвежђу Стрелца. 

Процењено је да је његова сјајност између 4 и 5 милиона 

милијарди пута већа од сјајности Сунца или као 50000 

просечних галаксија. Астрофизичари верују да су квазари 

супермасивне црне рупе које гутају колосалне количине 

материје и делимично је претварају у енергију. Ово је једини 

познати начин на који би се могла објаснити екстремна 

сјајност квазара. Овај квазар би морао да прогута читаву 

једну планету величине Сатурна сваке секунде и претвори 

је у енергију да би могао да има оволику снагу.

Најсјајнија звезда у нашој галаксији  је LBV 1806-20 

удаљена 45000 светлосних година од земље, и има сјајност 

која је процењена на 5 до 40 милиона сјајности Сунца. Маса 

јој је најмање 150 већа од Сунчеве а пречник најмање 200 

пута већи. Ова звезда је толико топла да већину зрачења 

заправо израчи у ултраљубичастом и делимично чак у 

рентгенском делу спектра. И поред своје енормне масе, 

због оволике потрошње енергије ова звезда има веома 

кратак животни век, реда милион година, што је око 10000 

пута мање од процењеног животног века нашег Сунца.

Највиша планина у Сунчевом систему је Олимпус Монс 

на Марсу. Висина његовог врха од подножја (обзиром да 

се на Марсу наравно не може дефинисати “надморска” 

висина) износи 25 км, што је скоро три пута више од Монт 

Евереста. Но и поред велике висине има веома благ нагиб 

својих падина обзиром да му је пречник преко двадесет 

пута већи од висине. Ова планина је чисто вулканског 

порекла, а оволику висину омогућава нижа марсовска 

гравитација, 37% земаљске. Оволика планина не би могла 

постојати на Земљи, јер би се урушила под сопственом 

тежином, тачније услед огромног притиска у подножју би 

почела да “тече”, слично глечерима.

Најближа црна рупа (која је позната) је удаљена “свега” 

1600 светлосних година од Земље и позната је под ознаком 

V4641 Sgr. Открили су је астрономи са Масачусетског 

технолошког института јануара 2000. Црна рупа сама по 

себи јасно не може бити виђена, и једино може бити 

откривена на основу понашања материје у њеној близини, 

нпр. ако има звезду пратиоца и ако има довољно материје 

коју апсорбује при чему се обично јавља јак одлив зрачења, 

нпр. рентгентског. Сасвим је извесно да постоје и црне 

рупе које су нам ближе али које су усамљене и као такве 

немогуће за детекцију било којом познатом техником.

Најсјајнија супернова модерних времена је SN 1987А 

која је 1987. године експлодирала у Великом Магелановом 

Облаку, на удаљености од 164000 светлосних година. Иако 

су већина претходно виђених супернова, нпр. супернове 

из 1054. или 1604. године, биле знатно сјајније обзиром 

да су се налазиле у нашој Галаксији, ова супернова је 

прва супернова од открића телескопа која се појавила у 

непосредној близини (Велики Магеланов Облак је мала 

сателитска галаксија наше Галаксије). Све остале супернове 

су виђене у удаљеним галаксијама. На врхунцу сјајности 

имала је звездану магнитуду 3 и могла се јасно видети 

голим оком. Супернове су главни извор свих елемената 

тежих од гвождја. Огроман број атома наших тела је 

некада давно настао у центру супернова, тако да смо сви 

ми на неки начин “звездана деца”.

Рекорде припремио: Новица Пауновић

Mф рекорди
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Када је фудбал настајао играло се на било 
каквом пољу али се временом дошло 
до садашњих мера као компромиса 

између потреба гледалаца и играча. Пошто је 
фудбал настао у Енглеској све мере у званичним 
правилима су дате у јардима (1yd = 0,9144m) 
и стопама (1ft = 30,48cm). Димензије терена и 
број играча су последица способности играча да 
баратају лоптом. Наиме, играч треба да прими 
лопту, да је исконтролише и затим даље нешто 
са њом уради, било проследи саиграчи или 
крене сам ка противничком голу. За то време 
противнички играч би требао да може да стигне 

и стартује на лопту. Ако су играчи сувише близу 
нема времена за контролу лопте тако да би испало 
да су фудбалери невешти. Исто тако ако су игра-
чи међусобно далеко игра се успорава и постаје 
досадна. 

Да бисмо одредили потребан број играча 
на стандардним димензијама терена уведимо 
површинску густину играча на терену: n = N/A  
где је N број играча  једног тима, а А површина 
терена. Величина n jеднака је броју играча по 
јединици површине, па је 1/n површина коју 
покрива један играч. Ако претпоставимо да је та 
површина квадрат, онда је димензија странице 

Tема броја

Физика и фудбалска правила
Пише: Никола Веселиновић

Терен је срце сваког стадиона. Између два гола растојање је око 100 метара, а ширина износи 
приближно 70 метара. Зашто је терен баш толики, зашто у фудбалу имамо десет играча и 
голман, зашто се пенал изводи баш са једанаест метара? Одговор даје физика.

Димензије терена

Димензије гола
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квадрата , па је међусобна уда љеност  про-
тив ничких играча  је отприлике  . Уко ли ко 
са v означимо брзину играча, видимо да је време 
потребно да играч дотрчи до противника t=d/v. 
Тако добијамо време које је потребно игра чу 
за контролу лопте које је једнако времену пот-
реб ном да противнички играч нападне и оно је 

. Када се вредности за површину терена и 
брзину играча убаце у ову једначину добијамо 
зависност времена од броја играча у једном тиму. 
На графику се види да за 3 секунде које су неки 
просек реаговања играча са лоптом одговара 10 
играча. Ако се тиму дода и голман, укупан број је 
је да наест играча у једном тиму.

Бољим играчима треба мање времена за кон-
тро лу лопте и зато су успешнији. Зато се чини да 
Роналдињо има толико простора и тако лако про-
лази са лоптом. А суштина је у кратком времену 

реак ције.
Познато је да се најстрожа казна у фудбалу 

изв оди са 11 метара. Зашто? Посматраћемо ствар 
овако: гол је толики колики јесте али се удаљеност 
беле тачке са које се пенал изводи мења и тиме се 
омогућава да голман има веће или мање шансе 
да одбрани гол, што је слично као да мењамо 
ди мен зије гола, а ипак је лакше удаљити лопту 
него прекрајати стативе и пречку . Наравно ако 
се пенал шутира са гол линији голман не може да 
од бра ни. Кад је  пенал близу гол линије голман 
не може да стигне лопту а како се растојање 
повећава, све је мањи простор између статива 
до којих голман не може стићи и одбранити 
шут. Како се смањује слободан простор веће су 
и шансе да играч промаши.Када се погледа како 
су пенале шутирали искусни играчи у зависности 
од удаљености од гол линије добија се график 

Tема броја
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зависности вероватноће поготка у функцији 
удаљености од гола.

За 11 метара (односно 12 јарди) просечна веро-
ватноћа је преко 80% што даје шансу да се пенал 
одбрани а опет пенал је прилично строга казна 
за недозвољени потез. Ако мало размислимо 
даље, добијамо и највећу удаљеност за постизање 
гола ако је голман на гол линији као у пеналу. 
Првокласан голман може да покрије, тј. досегне 
до сваког дела гола  за отприлике секунд а како 
је брзина лопте коју шутне првокласан играч око 
110 km/h   добија се удаљеност од око 30 m што 
опет тражи да терен није мали како се не би само 
на гол шутирало него морало да се комбинује и 
тактизира да би се дао вредан гол.

Познато је да се у фудбалу постиже мали број 
голова. Можда је парадоксално али та чињеница 
доприноси напетости игре. Сваки гол има већу 
вредност тако да доноси више радости или туге. 
У кошарци сваки кош није толико важан као у 
фудбалу гол. Поред тога, мали број голова у току 
игре омогућава и слабијем тиму да победи!

Прво дефинишимо упрошћено шта значи 
јачи тим: интуитивно, то је она екипа која је 
ефикаснији у давању голова. Очигледно, за исто 
време веће су шансе да бољи тим да гол него 
лошији. (Упростили смо тиме што одбране нисмо 
узимали у обзир али је принцип исти.) 

Погледајмо сада шта се дешава када играју два 
тима од којих је један нпр. двапут ефикаснији од 
другог. То значи да за исто време јачи тим има око 
67% шансе да постигне гол док је вероватноћа да 

слабији тима постигне погодак око 33%. Шансе за 
победу зависе и од тога да ли је укупан број голова 
на утакмици паран или непаран. Погледајмо ме-
чеве са непарним бројем голова. Ако је крајњи 
резултат 1:0 вероватноћа да је слабији тим побе-
дио је 33%. Ако је утакмица завршена резултатом 
2:1 за слабије, онда се резултат у току утакмице 
могао мењати на 3 начина. Први начин је да је 
повео слабији тим (вероватноћа 33%) па да је из-
једначио јачи (оних 67% у преосталом времену) 
и да на крају дају слабији (и опет 33%) тако да је 
укупна шанса за слабији тим 0,33 x 0,67 x 0,33 = 
0,074 пошто је рачун исти и за остале две могућ-
ности  кретања резултата, то је онда  3 x 0,074 = 
0,22 или 22% шансе да је са 2:1 победио слабији 
тим. За 3 – 0 добијамо вероватноћу од 0,33 x 0,33 x 
0,33 = 0,037 или 3,7% шансе за слабији тим. Укуп-
но, за три гола по утакмици коју добија слабији 
тим добија се 22% + 3,7% = 25,7%. Видимо како 
се повећава број голова на утакмици опада шанса 
да слабији тим успе да победи јачи и самим тим и 
предвидљивост победника меча расте што је лоче 
ако хоћемо узбудљив меч. За паран број голова 
начин рачунања је исти само ту улогу игра и 
нерешен резултат. Пробајте и сами да дођете до 
графика вероватноће победе слабијег тима.

Наравно ово је уопштено правило јер два тима 
у току утакмице могу да буду и равноправни или  
један бољи један део утакмице, други део утакми-
це а могу и судије да погреше и тако да још све 
учине мање извесним.

Фудбал је крајње неизвесна игра и то га чини 

Tема броја
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изузетно забавним. Да бисте се уверили колико је 
то тачно урадите следећи “мисаони експеримент”. 
Раз мотримо једну фудбалску сезону у лиги која 
има нпр. 20 клубова. У сезони сви клубови играју 
међусобно два пута и сви су сасвим једнаки (ве-
ро ватноће да победе су исте). Нека је у свакој 
утак мици вероватноћа да победи домаћин 3/8, 
иста толика вероватноћа је да победе гости, док 
је вероватноћа нерешеног резултата 1/4, односно 
25%. Ако имате времена, напишите програм који 
ће вам исписати табелу након 38 кола. Резултат је 
крај ње неочекиван: шампион ће скупити два пута 
више бодова, а не заборавите да су сви тимови  јед-
на ки! Ко не верује, нека провери.

Подаци  ФИФА-е говоре да око 240 ми ли она 
људи игра редовно фудбал и да је то нај по пу лар ни-
ји спорт на планети, а Мундијал највећи спортски 
догађај. Питање је како је спорт који је настао 
више мање у садашњем облику пре отприлике 
век и по постао толико популаран? Можда је кључ 
популарности у добро избалансираним пра  ви-
лима као што сте се могли уверити из овог текста. 
А можда је популарност фудбала у сло же ност која 
настаје из једноставних правила, што је обележје 
и света у коме живимо. Уз то, Алберт Ками, писац 
и нобеловац, који се у младости бавио фудбалом, 
је рекао да је највише о људима и људској психи 
научио играјући фудбал.

Колика је вероватноћа да тим који је 
два пута лошији не изгуби

Tема броја
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Физика шутирања
Пише: Ненад Вукмировић

Фудбал, то је лопта у мрежи! Најдивнији осећај сваког нападача је док посматра како се лопта 
копрца у мрежи иза немоћног голмана који је безуспешно направио параду. Ипак, да би се 
гол постигао, потребно је најпре шутнути лопту ка голу. Да би се уопште дошло у прилику да 
се шутне лопта ка голу потребно је направити акцију са више додавања. Ако желите да будете 
успешнији у додавањима, шутевима ка голу и центаршутевима, укратко ако желите да будете 
бољи фудбалери, останите уз овај текст.

Вероватно најважнији елеменат фудбалске 
игре је шут ка голу. Што се лопта јаче 
шутне ка голу, голман ће имати мање 

времена да реагује и већа је вероватноћа да ће 
гол бити постигнут. Дакле, да видимо шта све 
фудбалер треба да уради да би што јаче шутнуо 
лопту. Размотримо идеалну ситуацију у којој 
играч није ометан од противничких играча и има 
довољно времена да изведе ударац како он жели. 
У пракси, таква ситуација можда најбоље описује 
извођење пенала.  Јасно је да уколико фудбалер 
жели да јако шутне лопту, потребно је да брзина 
стопала у тренутку додира са лоптом буде што 
већа. То се постиже тако што се : 1) играч залети 
пре шута, 2) пре шута замахне ногу што више. 
Залет омогућава да брзина транслације играча 
буде што већа. Уколико би брзина стопала при 
шуту била једнака само брзини транслације, 
чак и ако бисмо претпоставили еластичан судар 
ноге и лопте, највећа могућа брзина лопте након 
шута би била једнака двострукој брзини играча. 
Ако претпоставимо да је максимална брзина 

играча око 40 km/h (то је отприлике брзина коју 
постижу тркачи на 100m), лопти не би могла да 
се саопшти брзина већа од  80 km/h. Сви знамо да 
је нпр. Синиша Михајловић током своје успешне 
каријере, саопштавао лопти знатно веће брзине. 
То је зато што приликом шута стопало има 
додатну компоненту брзине, услед замаха, или 
стручније речено услед ротације ноге око кука. 
Приликом шута играч дакле колико год је то 
могуће повуче ногу уназад и савије је притом у 
колену, што омогућава велику путању замаха и 
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као последицу тога велику брзину стопала при 
додиру са лоптом. Кретање ноге током замаха 
се може веома успешно описати моделом “Чика 
Глише” приказаном на слици. По том моделу 
бутна кост и лист су описани идеално крутим 
штаповима, а колено и кук идеалним зглобовима. 
Мишићи делују на бутну кост и убрзавају је 
до одређене границе кад она почиње да ротира 
скоро константном брзином. Посматрано из 
референтног система који ротира угаоном брзином 
бутне кости, на лист поред гравитационе делује 
и  центрифугална сила и ове две силе изазивају 
ротацију листа око колена, што увећава брзину 
стопала и исправља ногу. Цео систем се понаша 
отприлике као двојно математичко клатно. У 
тренутку додира стопала са лоптом укупна 
брзина стопала би се могла одредити узимајући у 
обзир брзину транслације играча, угаону брзину 

ротације бутне кости око кука и угаону брзину 
ротације листа. Брзина стопала је зато знатно већа 
од чисте брзине транслације и може износити и 
око 90 km/h. Пошто судар ноге са лоптом није 
идеално еластичан брзина лопте није дупло већа 
од ове брзине, већ се испоставља да је у реалним 
ситуацијама око 1.3-1.4 пута већа, што значи да 
лопта може да добија брзину и преко 130 km/h. 
Уколико пре шута лопта није мировала, као што 
смо досад сматрали, већ се кретала по земљи у 
сусрет играчу, могуће су и веће брзине.

Дакле, приликом замаха, као што смо видели, 
стопало добија огромну брзину (и до 90 km/
h), за кратко време (око 0.1s) прелазећи притом 
релативно мало растојање (око 1m). На основу 
тога се може проценити да је средње убрзање 
стопала током замаха око 30 пута веће од убрзања 
силе земљине теже. Додир стопала са лоптом 
траје знатно краће (око 0.01s), па иако се тада 
брзина стопала пуно не промени, сила која делује 
на стопало је још већа него приликом замаха. 
Имајући у виду све ове податке и не треба да чуди 
што се фудбалери тако често повређују.

Досадашње разматрање се односило на случај 
када играч шутира лопту пуним стопалом и 
кад је судар ноге са лоптом централан. То је 
најоптималнији начин шутирања уколико се 
пре свега жели постићи јачина шута (тј. што 
већа брзина лопте). Тако шутнута лопта се креће 
праволинијски чистом транслацијом. С друге 
стране, фудбалери знају да голманима често 
много више проблема може да зада фелширана 

Слика Двојно математичко клатно (лево) 
и чика Глиша (десно)
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лопта, тј. лопта којој је током шута саопштена 
и одређена угаона брзина ротације. Да би лопта 
ротирала супротно од смера казаљке на сату 
(гледано из птичје перспективе), потребно је 
шутнути је унутрашњом страном стопала, а да 
би ротирала у смеру казаљке на сату, треба је 
шутнути спољашњом страном стопала. Ротација 
лопте може да изазове веома чудно кретање кроз 
ваздух, о чему више можете наћи такође у овом 
броју МФ-а.

И код центаршутева и лоб удараца долази 
до ротације лопте. Играч тада мора да шутне 
лопту испод њеног центра, да би јој саопштио 
вертикалну компоненту брзине, да би она могла 
да пређе преко противничког играча, живог 
зида или голмана. Тиме лопта аутоматски добија 
компоненту ротације “уназад”.

Наравно, приликом шута није битна само 
снага, него и прецизност. То се посебно односи на 
додавање лопте, које је и најчешћа врста шута (на 
једној утакмици се изврши на стотине додавања, 
а не више од десетак шутева на гол). Постоје две 
врсте грешака приликом шута лопте: 1) грешка у 
правцу под којим је лопта шутнута и 2) грешка у 
месту на којем је лопта шутнута (видети слику). 
Додавања се зато најчешће изводе унутрашњом 
страном стопала, које има велику површину и 
релативно је равно, чиме се други тип грешке 
скоро у потпуности отклања. Често и извођачи 
пенала шутирају унутрашњом страном уздајући 
се тако више у прецизност шута него у јачину.

Најсложенији ударац ногом у фудбалу је 

свакако волеј. Играч изводи ударац делујући на 
лопту док се она креће у ваздуху. Зато је веома 
тешко остварити прецизност шута приликом 
волеја, јер је потребно проценити лет лопте и 
у правом тренутку је ударити на право место. 
Често се дешава да играч у покушају да изведе 
волеј промаши целу лопту или је захвати тако да 
она заврши на оближњој њиви, уместо у мрежи 
противничког голмана.

Надамо се да ће млади физичари – фудбалери 
на следећој утакмици применити све што су 
научили у овом тексту.

Игра руком 
Фудбал се игра ногом, али не баш увек. Правила 
фудбалске игре дозвољавају игру руком приликом 
извођења аута, док један од играча који се зове 
голман има право да игра руком у одређеном 

Слика  Грешка у правцу под којим је 
лопта шутнута (лево) и у месту на којем је 
лопта шутнута (десно)
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простору који се назива шеснаестерац.
Аут се изводи тако што играч мора да стоји 

обема ногама на земљи, а лопта мора да се држи 
обема рукама иза главе. Обично се приликом 
извођења аута лопта додаје саиграчу који се 
налази у непосредној близини, што је веома лако 
урадити. Међутим ако се аут досуди у близини 
противничког шеснаестерца, више је него пожељно 
убацити лопту из аута директно у противнички 
шеснаестерац како би се створила шанса за гол. Да 
би се то постигло потребно је бацити лопту више 

од 30 метара, што није лако и често сваки тим има 
по једног играча који је посебно вежбао убацивање 
лопте из аута. Да би се лопта бацила тако далеко, 
потребно јој је саопштити почетну брзину од око 
70 km/h. Зато је потребно током избацивања на 
лопту деловати што већом силом, на што је могуће 
дужем путу. Нажалост, начин на који се изводи 
аут знатно ограничава пут током којег је лопта у 
додиру са рукама на око 60 cm. Светски рекорд 
у најдаље баченој лопти из аута држи амерички 
колеџ фудбалер Мајкл Локнор, који је бацио лопту 
48 метара 1998. године.

Кад голман ухвати лопту, он је често убацује у 
игру руком. Иако то на први поглед изгледа чудно, 
голмани једном руком могу да баце лопту много 
даље него извођачи аута двема рукама. Разлог за 
то је што с једне стране лопта остаје у контакту 
са руком на знатно дужем путу који износи и до 2 
метра, а с друге стране и што су телесни мишићи 
боље искоришћени, па се притом и делује већом 
силом на лопту.

У ситуацији кад голман не може да ухвати 
лопту јер је окружен букетом играча, он је боксује. 
Тада је рука много краће у контакту са лоптом, 
па одбијена лопта има релативно мали домет од 
око 20 метара. Ипак, и то је често довољно да се 
уклони опасност пред голом.

На крају, поменимо да је могуће и постићи 
гол руком, иако правила фудбалске игре то 
не дозвољавају, али притом треба бити веома 
вешт. Ако не знате како, питајте Дијега Арманда 
Марадону.
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Банана шут или суви лист

Физика необичних голова
Пише: Марко Војиновић

Голови које су постигли Бразилци Роберто Ривелино на светском првенству 1974. године и 
Роберто Карлос на «Tournoi de France» 1997. године ушли су у легенду. Размотримо шта све 
утиче на путању лопте кроз ваздух и која физика је одговорна за чувене «фелш» лопте које су 
ушле у историју фудбала

Већ у првом разреду средње школе на часовима 
физике изучавају се особине кретања тела 
у хомогеном гравитационом пољу. Такво 

кретање се назива коси хитац, и представља 
основу за сва разматрања везана за кретање тела 
кроз ваздух, почев од кликера, преко фудбалске 
лопте, до интерконтитненталних балистичких 
термонуклеарних бојевих глава. Међутим, коси 
хитац је тек први, полазни корак у разматрању 
реалистичних кретања, и неоходне су значајне 
поправке ако хоћемо да објаснимо легендарне 
фудбалске поготке.

Рекапитулирајмо најпре особине косог хица. 
Путања лопте је параболична, и лежи у равни 
која је одређена вектором почетне брзине лопте 
и вектором убрзања гравитације, тј. вертикалом. 
Хоризонтална брзина лопте се не мења са временом, 
време пропињања лопте је једнако времену падања, 
највиша тачка се налази на средини пута, тј. у 
темену параболе, а максималан домет се постиже 
уколико вектор почетне брзине заклапа угао од 45 
степени са хоризонталом.

Али ово је у случају фудбалске лопте далеко 

од реалистичног кретања. Гравитациона сила 
није једина која делује на кретање лопте, и утицај 
осталих сила уме да буде веома значајан за кретање 
тела. Размотримо их једну по једну, и погледајмо 
какве поправке на параболу свака од тих сила има.

Отпор ваздуха
Чињеница је да се лопта креће кроз атмосферу, и да 
ваздух поседује одређену вискозност, тј. трење, које 
одузима лопти њену кинетичку енергију. Детаљи 
механизма којим се то догађа су изненађујуће 
компликовани, па разликујемо у принципу два 
различита режима кретања лопте кроз ваздух, који 
су директно повезани са начином на који ваздух 
протиче око површине лопте. Зову се ламинарни и 
турбулентни режим.

При ламинарном протицању ваздуха око лоп-
те, кретање ваздуха се може разбити на слојеве 
ваздуха који се крећу константним брзинама око 
лопте, попут љуски главице црног лука. Сваки слој 
има друкчију брзину – онај најближе површини 
лопте практично је залепљен за њу и његова брзина 
је практично нула, а онај најдаљи слој готов да 
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мирује у односу на околну атмосферу, тј. кре ће се 
у односу на лопту оном брзином којом она лети 
преко терена, само у супротном смеру. Бр зи на 
осталих слојева је распоређена између ова два 
гранична слоја. Између свака два суседна слоја 
делује сила трења, и она се слој по слој појачава 
како од најдаљег слоја прилазимо површини лопте. 
Разуме се, резултујућа сила отпора ваздуха делује 
насупрот смеру кретања лопте и успорава је. Ова 
вискозна сила трења се зове Стоксова сила и расте 
са квадратом брзине лопте.

При турбулентном кретању ваздуха око лопте, 
слојеви константне брзине почињу да се цепају, 
ломе и одвајају и на тим критичним местима се 
стварају вакуумски балони који су изузетно нес та-
билни и непредвидљиви. Турбулентни режим кре-
тања настаје када лопта досегне довољно велику 
брзину (тзв. критична брзина) да слој ваздуха 
који је био најближи лопти и слепљен на њену 
повр шину почне да се одваја од ње. У области 

прос тора између тог слоја и површине лопте тада 
нас таје вакуумски џеп, који вуче лопту насупрот 
њеном кретању. Но, та сила није нарочито велика. 
Сем тога, додирна површина лопте са ваздухом је 
смањена, што има за последицу и смањење вис коз-
не силе ламинарног кретања. Изненађујуће је да је 
чак и збир те две слабије силе мањи  од силе која 
би деловала на лопту да је кретање ваздуха чисто 
ламинарно. Дакле, укупна сила отпора ваз духа при 
достизању критичне брзине опадне, и то понекад 
чак на трећину претходне максималне силе отпора, 
па затим почиње поново полако да расте, спорије 
од квадрата брзине. Овај поновни раст је последица 
чињенице да се вакуумски џеп полако шири са 
даљим порастом брзине лопте, али ипак брже него 
што опада сила ламинарног трења (а она опада због 
све мање додирне површине лопте и ваздуха).

Оно што је, наравно, јако битно је вредност кри-
тич не брзине за фудбалску лопту. Та брзина зависи 
од површине попречног пресека лопте, од глаткоће 
њене површине и од одступања од идеалног сферног 
облика, и практично ју је немогуће из ра чунати, 
већ се одређује експериментално. За фудбалску 
лопту (која је у складу са прописима ФИФЕ) 
критична брзина износи невероватно малих 40-так 
километара на сат! Практично било који озбиљнији 
шут у фудбалској утакмици превазилази ову брзину, 
и кретање лопте је малтене увек у турбулентном 
режиму. Овако мала критична брзина је у великој 
мери последица храпавости површине лопте.

Какав све ово утицај има на путању лопте? Пре 
свега, сада осим гравитационе, на лопту делује и 
једна сила која је оријентисана насупрот брзини 
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кретања лопте, и на релативно компликован начин 
зависи од интензитета те брзине. Ово значи да 
је трајекторија лопте и даље у равни одређеној 
векторима брзине и гравитационог поља, али да 
више није парабола, па чак ни симетрична крива. 
Притом, трајекторија пропињања лопте више личи 

на првобитну параболу (зато што је у том периоду 
брзина лопте још увек велика, па је сила отпора 
релативно слаба), док већ у каснијим тренуцима 
лета лопта све више губи хоризонталну брзину, 
и почиње да пада много стрмијом путањом. Ово 
има за последицу да је домет скраћен, а да је 
оптималан угао шута мањи од 45 степени, и зависи 
од интензитета почетне брзине.

Потисак ветра
Уколико током утакмице дува ветар, он свакако 
значајно утиче на кретање лопте. Наравно, ин тен-
зитет дувања ветра зависи од потпуно случајних 
фактора и не може се предвидети. Сем тога, он је 
временски зависан, тј. дува у маховима. Због тога 
се утицај ветра може анализирати само ква ли та-
тивно.

Ветар по правилу дува у хоризонталној равни, 
па његов утицај делимо на уздужно деловање ветра 
и бочно деловање ветра. Што се тиче уздужног 
деловања, оно се своди на случај од малопре, с тим 
да се релативна брзина ваздуха у односу на лопту 
коригује за брзину дувања ветра. Притом се понекад 
деси да лопта пре него падне на земљу потпуно 
промени смер хоризонталне брзине, тј. почне да се 
враћа натраг. Бочно деловање ветра гура лопту ван 
равни у којој се налази параболична трајекторија. 
Путања лопте постаје тродимензионална крива, тј. 
више не лежи ни у једној равни.

Магнусов ефекат
Ово је најзанимљивији, и најкомпликованији ефекат 
кретања лопте кроз ваздух и везан је за чињеницу 

Сигурно сте приметили да су лоптице за голф 
«истачкане» малим удубљењима која чине њену 
површину храпавом. То је урађено намерно, да би 
лоптица током лета остала што дуже у турбулентном 
режиму, јер је сила отпора ваздуха тада мања, чиме 
се ефективно повећава домет. До тог открића играчи 
голфа дошли су сасвим случајно: лоптице за голф 
у почетку су биле глатке, али је тридесетих година 
двадесетог века примећено да старе, изгребане и 
оштећене лоптице имају већи домет. Да би се тај 
ефекат искористио уведене су лоптице са рупама.

Турбулентно кретање лоптице за голф

Tема броја
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Назив рубрике

да лопта може да се ротира око своје осе током лета. 
Наиме, уколико лопта поседује и одређену угаону 
брзину, онда протицање ваздуха није исто са једне 
и са друге «стране» лопте. Конкретно, она страна 
лопте где је периферна брзина ротације у истом 
смеру као укупна транслаторна брзина се у односу 
на ваздух креће брже од оне друге стране, где се две 
брзине одузимају. Ово по Бернулијевом принципу 
име за последицу разлику у притисцима са једне 
и друге стране, што доводи до појаве бочне силе 
потиска (сила је «бочна» само ако има компоненту 
ортогоналну на раван параболе, а то ће бити 
случај ако вектор угаоне брзине има вертикалну 
компоненту). Смер ове силе је увек одређен разликом 
у притисцима на двема полулоптама, али га није 
уопште тако једноставно одредити. Наиме, уколико 
је протицање ваздуха око лопте ламинарно, онда је 
притисак већи на оној половини лопте где се две 
тангенцијалне брзине одузимају, а мањи на страни 
где се сабирају. Сила тада делује од стране са већим 
притиском ка страни са мањим. Резултат је да је 
вектор силе потиска пропорционалан векторском 
производу брзине центра масе и угаоне брзине.

Међутим, може се десити (и најчешће се 
и дешава) да је протицање ваздуха око лопте 
турбулентно, или чак са једне стране ламинарно 
а са друге турбулентно. Онда притисци на једној 
и другој половини постају крајње компликоване 
функције угаоне и транслаторне брзине и 
особина површине лопте, и није могуће ефикасно 
предвидети у ком тренутку ће која страна лопте 
бити под дејством већег притиска. Као резултат, 
бочна сила потиска може чак и да промени смер (и 

то више пута), при преласку из једног у други па у 
трећи режим протока ваздуха око лопте. Резултат је 
крајње фантастичан – лопта почне сама од себе да 
«лелуја», мало лево мало десно, у односу на раван 
параболе. Уколико је површина лопте довољно 
глатка, ово се може и видети, нпр. на одбојкашким 
утакмицама. Фудбалска лопта је много храпавија, 
па практично сво време лета остаје са обе стране 
у турбулентном режиму, што има за последицу 
да бочна сила потиска делује увек на исту страну. 
Резултат је релативно стабилна путања, у поређењу 
са глатком одбојкашком лоптом. Наравно, ефекат 
на путању лопте је исти као у случају бочног ветра 
који дува на одговарајућу страну и «носи» лопту 
ван параболичне равни.

Закључак
Видимо, дакле, да је путања лопте крајње 
компликована и да зависи од много фактора. Наравно, 
сва одступања од путање косог хица су узрокована 
интеракцијом лопте са околним ваздухом. Како 
онда извести тај чувени «банана шут», и евентуално 
дати гол из корнера или прескочити живи зид и 
збунити голмана истовремено? Па, квалитативан 
одговор је да морате шутнути лопту под одређеним 
углом, саопштити јој погодну почетну брзину, 
и истовремено је «зафелширати», тј. дати јој и 
одређену угаону брзину ротације. Како, колико и 
у коју страну – или питајте неког мајстора фудбала 
који то уме, или научите довољно физике да решите 
одговарајуће једначине у којима се крије одговор. 
До тада, уживајте гледајући фудбалске утакмице 
очима физичара.
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Гудјер је 1855. направио прву фудбалску лопту која 
није имала животињски мехур, већ је основа била од 
вулканизиране гуме. Од тог тренутка развија се фуд-
бал: 1863. у Енглеској је основана прва фудбалска асо-
цијација, а 1872. се први пут дефинишу правила, врло 
сличним данашњим. По тим правилима, лопта мора 
да буде сфера, обима од 27 до 28 инча (око 70 cm).

Почетком двадесетог века мехур лопте се прави 
од још јаче, а лакше гуме, која трпи већи притисак. 
Гумени мехур је био обложен штављеном кожом, 
шест једнаких делова састојало се од три парчета коже 
(данас се сличне шаре цртају на лопти за ватерполо), 
а на лопти се налазио велики шав кроз који је убачен 
мехур. Таква лопта је могла добро да се шутира по 
сувом времену, али се необично понашала уколико би 
играч ударио по великом шаву. Проблем је био и са 
утакмицама играним по киши. Те утакмице су биле 
тешке за играње и гледање, јер је лопта апсорбовала 
воду, добијала на маси и слабо се кретала. 

После другог светског рата апсорпција воде се 
смањује употребом синтетичких боја и непорозних 
материјала који су премазивани преко коже. Уводе 
се и нови вентили тако да на лоптама више нема 
шава, чиме је спречено непредвидиво одскакање. 

Кроз читаву историју, људи се забављају 
шутирајући лопту или нешто слично њој. 
Јужноамерички Индијанци су познавали 

лаку растегљиву лопту неколико хиљада година пре 
него што је почела да се производи гума. За време 
Чин и Хан династија (250 год. пр. н. е – 220. године) у 
Кини се играо цу-чу. Лопте израђене од животињске 
коже су се убацивале у рупе на мрежи која је била 
постављена између две стативе. У то време у Египту 
су се изводили ритуали слични фудбалу, а Грци и 
Римљани су такође имали игре у којима се лопта 
водила и шутирала. У средњем веку коришћен је 
надувани свињски мехур за игру у којој су ноге и руке 
коришћене да ова “лопта” не падне на земљу. Кад се 
неко досетио да животињски мехур обложи кожом, 
лопта је постала чврста, и више није мења свој облик 
при сваком ударцу. Тада су могле да се развију игре 
какав је данашњи фудбал. 

Додатни импулс развоју фудбала учињен је 1836. 
године, када је Чарлс Гудјер патентирао поступак вул-
канизације каучука. Вулканизација је процес у коме 
се молекули полимера повезују преко тзв. атомских 
мостова. Крајњи резултат је гума која је тврда, издр-
жљива и хемијски постојана, са глатком површином. 

Званична лопта Светског првенства у Немачкој

Тимски дух за бољу игру
Пишу: Душко Латас и Бојан Николић

На Светском првенству у Немачкој користиће се нова лопта – Teamgeist, што значи тимски дух. 
Ова лопта је занимљив спој савременог дизајна и технологије што јој даје изузетне физичке 
карактеристике.

Tема броја
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су ушивани. За ово Светско првенство, Адидас је 
развио нову технологију термалног спајања делова. 
Конструисана је нова лопта, названа Тимгајст, 
што значи тимски дух. Она се састоји од 14 делова: 
6 главних, облика пропелера и 8 додатних који 
допуњују систем до пуне сфере. На тај начин је број 
темена смањен са 60 на 24, а укупна дужина страница 
је смањена са 400.5 cm на 339.3 cm. Тиме се добија 
компактна површина, тако да кретање лопте не зависи 
од места на коме се удари. Физичари би рекли да ова 
лопта има готово савршену сферну симетрију. Она је 
боље уравнотежена и лакше се предвиђа њена путања. 
Једноставан облик лопте доводи до смањења услова 
који одређују њено кретање, већа симетрија смањује 
број параметара који описују кретање, физика тог 
система је једноставнија. Што је облик лопте ближи 
сфери, то она на бољи начин омогућава играчима да 

Крајем шездесетих, појављују се беле лопте, које су 
знатно уочљивије, а за утакмице на снегу се користе 
наранџасте лопте. Тада почиње производња лопти 
од синтетичких материјала који су сасвим избацили 
из употребе кожу. На Мундијалу у Мексику 1970. 
употребљена је прва потпуно синтетичка лопта 
која је названа Телстар. Ова лопта је модел по коме 
су у наредним деценијама прављене фудбалске 
лопте: састоји се од 20 правилних шестоугаоника 
и 12 петоугаоника, што чини приближно сферу. 
Популарно се назива бубамара, а овај облик је 
предложио амерички архитекта Ричард Бакминстер, 
који је истраживао начине конструкције грађевина 
коришћењем минималних количина материјала.

Све до Светског првенства у Немачкој 2006. 
фудбал се играо бубамаром. Мењале су се само шаре 
на лопти, али технологија је била иста: 32 дела лопте 

Tема броја
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нападач Џеф Харст је шутирао из непосредне 
близине, лопта је погодила пречку, ударила у тло и 
одбила се ван гола. Судије нису биле сигурне да ли 
је лопта прешла линију, али су донели одлуку да 
је гол постигнут. Анализа снимака, начињена на 
Оксфордском универзитету 1995. су показале да нису 
били у праву, али је захваљујући том голу Енглеска 
постала светски шампион. 

Задатак паметне лопте је да спречи овакве грешке. 
У центру паметне лопте је чип који садржи 

батерију и предајник. Овај систем jе 
поставњен тачно у центар лопте, тако 

да се не ремети баланс. Предајник 
континуално шаље сигнал 2000 

пута у секунди на фреквенцији 
2,4GHz. Пријемници пос-
тављени на ивицама терена 
примају сигнал и шаљу га 
централном контролеру преко 
оптичког кабла. Временска 

разлика примљених сигнала 
омогућава да се прорачуна 

положај лопте са тачношћу од 1cm. 
Када се лопта нађе иза гол-линије, 

судија на штоперици добија информацију 
да је постигнут гол. 

Овај систем је испробан на светском првенству 
за младе играче у Перуу, али на том такмичењу се 
није догодио ни један сумњив случај. Одлучено је да 
се примена ове технологије одложи за неко следеће 
првенство, а до тада ће о спорним ситуацијама 
одлучивати судије, јер су и њихове одлуке, биле 
оне исправне или не, део фудбалске игре. Баш као и 
тимски дух.

покажу своје квалитете.
Смањење додирних површина и нова техника 

њиховог спајања довела је до тога да ова лопта упија 
знатно мање влаге на мокром терену. Мада је по 
фудбалским прописима дозвољено да маса лопте по 
киши порасте 10% експерименти су показали да је 
Тимгајст готово непромочив: без обзира да ли пада 
кише или снег ова лопта може да промени масу за 
само 0,1%. 

Новина је и то што ће свака лопта са којом се 
игра светско првенство бити јасно озна-
чена: на њој ће писати град у коме се 
игра утакмица, тимови који учес-
твују и време почетка меча. Све 
лопте ће бити беле са црним и 
златним детаљима, а на лопти 
са којом ће се играти финале 
доминираће златна боја.

И поред великог напретка 
који доноси Тимгајст, на њу није 
примењена највећа технолошка 
иновација која се назива “паметна 
лопта”. Паметна лопта, може сама 
да каже да ли је постигнут гол или не. 
По званичним правилима фудбалске игре, 
гол је постигнут када лопта читавим обимом пређе 
гол линију. Одлуку о томе да ли је гол постигнут 
доносе судије, на основу личне процене. У већини 
случајева при постизању голова мрежа се затресе и то 
је јасан сигнал судији да је гол постигнут, али постоје 
и неке спорне ситуације када није сасвим јасно да 
ли је лопта прешла гол линију. Најпознатији пример 
се десио у продужетку финала светског првенства 
1966. Енглеска-Немачка при резултату 2:2. Енглески 
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(просторна) структура материјала (нпр. сложених 
минерала, протеина и ДНК), уз претпоставку да 
кристал има правилну периодичну решетку. 

Постоје и методи помоћу којих се проучавају 
течности и аморфне супстанце, као што је стакло. 
Један од њих је и метод функције расподеле парова 
атома (atomic pair distribution function – PDF), а може 
се користити и у изучавању кристале. ПДФ даје 
вероватноћу  налажења неког атома на растојању 
r од неког другог (Слика 2а), а добија се директно 
помоћу дифракције Х-зрака и неутрона, без икаквих 
претпоставки о самој структури испитиваног 
материјала (нпр. периодичност), што овој методи 
омогућава широку примену код течности. При 
проучавању кристала, ПДФ метод је користан за 
откривање особина локалне структуре које се не 
могу рефлектовати у целокупној. На пример, уколико 

Познавање структуре материјала је нарочи-
то важно за физичаре. Немогуће је разу-
мети многе појаве без детаљнијег увида 

у просторни (и временски) распоред најситнијих 
чинилаца материје. Ови чиниоци се, наравно, не могу 
видети голим оком, зато је физика развила методе 
помоћу којих је могуће „видети“ невидљиво. Мноштво 
таквих метода се примењује у проучавању кристала 
(чврста тела чији се атоми могу замислити као да леже 
у чворовима неке правилне периодичне решетке). 
Такви методи називају се кристалографским, а ти-
пично су засновани на ефектима дифракције Х-зрака 
и неутрона на кристалној решетки датог материјала. 
Х-зраци имају таласну дужину која је реда величине 
типичних растојања између атома кристала (око 1 Å = 
10-10 m), стога може доћи до дифракције, чијом се даљом 
анализом може реконструисати тродимензионална 

Лига алгоритам 

Компјутерски метод „пумпања“ 
фудбалске лопте
Пише: Владимир Јовановић

Славни Даглас Адамс, писац још славнијег „Аутостоперског водича кроз галаксију“, у свом 
роману „Холистичка детективска агенција Дирка Џентлија“ на духовит начин говори о томе 
како је све повезано. Ако се ово узме здраво за готово, јасно је да су модерна физика и 
фудбал тесно повезани. Али, сигурно има и неверних Тома који не могу прихватити овакво 
становиште без чврстих доказа и сумњају у везу нанофизике и науке о материјалима и 
фудбала. Можда ће неки од тих Тома макар мало више веровати у чудновате везе између 
наизглед неспојивих ствари прочитавши ову истиниту причу.
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постоји мало одступање положаја атома од њихових 
кристалографских средњих положаја, њега је могуће 
видети употребом овог приступа.

Многи материјали који су од интереса у 
нанотехнологији немају периодичну уређеност, 
тако да се њихова структура не може одгонетнути 
класичним кристалографским методама. Постоје 
моћни директни методи „сликања“ површине 
узорака, рецимо помоћу скенирајућих тунелних 
микроскопа, али тако се не може са великом пре-
цизношћу одредити тродимензионална структура 
наноскопских материјала. Једну од метода која доста 
обећава је недавно, крајем марта ове године, научној 
јавности представила група физичара и инжењера 
из Мичигена. Вероватно сте се до сада запитали 
какве све ово везе има са фудбалом. Има! Ова група 
понудила је метод компјутерског реконструисања 
структуре наноматеријала уз коришћење ПДФ и 
принципа испадања и напредовања у европским 
лигашким фудбалским такмичењима, као што је 
шпанска La Liga и назвали су га „Лига алгоритам“.

ПДФ подаци за систем који је сачињен од једне 
врсте атома веома су прецизни и садрже у себи просту 
несортирану листу могућих међуатомских растојања 
која се јављају у систему – кластеру без икаквих 
оријентационих и трочестичних информација (Слика 
2а, б). Дакле, та растојања нису придружена паровима 
атома, па стога би требало решити „инверзни 
проблем“: како на основу ПДФ података наћи тачну 
тродимензионалну структуру која је дала управо 
такве ПДФ вредности? Група из Мичигена је успешно 
решила инверзни проблем уз помоћ Лига алгоритма 
за широк спектар кластера, међу којима су n-атомски 
Ленард-Џонсови (ЛЏ-n) кластери (конфигурација 

n-атома са најнижом енергијом када је интеракција 
између парова атома Ленард-Џонсовог типа) и молекул 
C60, чувени Бакминстерски фулерен, који се састоји 
од 60 атома угљеника размештених тако да подсећају 
на фудбалску лопту „бубамару“! 

Лига алгоритам илустрован је на Слици 1, која 
прати реконструкцију октаедра на основу идеалне 
листе од 15 међуатомских растојања. Алгоритам 
почиње од једног атома, а затим се дода други на једно 
од 15 растојања случајно одабраних из ПДФ листе. 
Затим се дода трећи атом чији се положај налази 
конструисањем троугла користећи два циљна (ПДФ) 
растојања. Додавањем четвртог атома алгоритам 
покушава да направи пирамиду са 4 темена користећи 
само дозвољена растојања (Слика 1а-в).

Укључивањем још атома добијају се мали кластери 
који садрже дозвољене циљне дужине, међутим, много 
њих није конзистентно са циљаном структуром, на 
пример тетраедар на Слици 1в није део октаедра. 
Даљи раст из оваквих кластера доводи до повећања 
варијансе (Слика 1г) (која мери одступање од праве 
структуре и што је она мања, фитовање је све боље, а 
модел се поклопио са експерименталним вредностима 
у потпуности ако је она једнака нули) и алгоритам мора 
да се врати назад да поправи пограшни део кластера 
(Слика 1д, ђ). Враћање алгоритма уназад изводи се 
тако што се прво израчуна индивидуални допринос 
атома укупној грешки, а затим се уклања „најгори“ 
атом у складу са стохастичком процедуром где је 
вероватноћа да атом буде избачен пропорционална 
његовом доприносу у укупној грешки. Процедура 
враћања уназад инспирисана је концептом испадања 
и напредовања у спортским лигама, као што су 
европске фудбалске лиге. N-атомски кластер има низ 
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од N подкластера величине n = 1,…, N атома. У свакој 
класи кластера величине n задржава се, рецимо, 
популација од 10 кластера. Дакле, по аналогији са 
фудбалским лигама, јавља се N дивизија и по 10 
тимова у свакој дивизији, где сваки тим одговара 
различитом кластеру од n атома. Такмичење „тимова“ 
симулира се случајним избором победничких и 
губитничких кластера, где је вероватноћа за победу 
обрнуто пропорционална варијанси кластера. 
„Шампионски“ кластер покушава да себи дода што је 
више могуће атома, и тако, за разлику од фудбалских 
лига, може напредовати, прескочити неколико нивоа 
(дивизија). Кластер који тако напредује мења место 
са најлошијим кластером на том нивоу (дивизији), 
који испада у слабију, нижу дивизију. При испадању, 
тај кластер „отпушта“ најлошији атом (играча), 
смањујући своју укупну грешку и тако поново има 
шансу да буде шампион у нижој дивизији, да добије 
нове атоме и такмичи се бољој (вишој) дивизији, са 
побољшаном „игром“. Испадање, дакле, дозвољава 
кластеру да изађе из потраге која води у ћорсокак и 
поправи лоше постављене атоме.

Користећи ПДФ листу добијену дифракцијом 
неутрона на чврстом молекулу C60 на собној 

температури (Слика 2а, б) и Лига алгоритам, 
научници из Мичигена су успели да реконструишу 
структуру овог фулерена, „пумпањем“ атом по атом 
(и, наравно, повременим „испумпавањем“). Идеална 
листа растојања за C60 садржи 21 јединствено 
растојање и 180 растојања између „других суседа“, 
док експериментално установљена листа садржи 18 
јединствених и 184 растојања између „других суседа“, 
због експерименталних тешкоћа. Решење добијено 
Лига алгоритмом које користи експерименталну 
табелу даје дефектну структуру молекула C60 (Слика 
2в), јер она има мању варијансу него права структура 
(конструисана на основу ових истих експериментално 
добијених растојања), и указује на то да грешке у 
мултиплицитету спречавају конвергенцију ка правој 
структури. Да би избегла грешке, уместо фитовања 
„строге“ табеле, у којој је број растојања тачно једнак 
броју парова у кластеру од 60 атома, мичигенска група 
је фитовала „опуштену“ табелу, у којој је допуштен 
већи мултиплицитет за свако растојање. Лига 
алгоритам тада конвергира ка правој структури када 
је допуштена „опуштеност“ од 10% у мултиплицитету 
(Слика 2г). Типчно време конвергенције молекула 
C60 је 1200 секунди на Intel Pentium 4, 2.66 GHz Linux 

Слика 1.  Илустрација Лига алгоритма за 
октаедар. а, Почетни кластер састоји се из два 
атома на растојању из циљне листе. б, в Још атома 
је додато на дозвоњеним растојањима. г, Зато 
што тетраедар није део октаедра, додавање атома 
индукује грешку, са индивидуалним доприносима 
означеним бојама атома. д, Алгоритам се вратио 
да избаци „најгори“ атом, дозвољавајући кластеру 
да настави ка правом решењу (ђ)
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Слика 2 Структурно решење фулерена из неутронских ПДФ података. а, Експериментална ПДФ G, 
за C60 у чврстом стањуу функцији растојања r. Зелена линија Gbg представља позадину која потиче од 
међучестичних корелација. б, Подаци добијени одузимањем позадинских ефеката у облику радијалне 
функције расподеле R. Експериментална међуатомска растојања су добијена на основу положаја 
максимума и „рамена“ (звездице), а њихови мултиплицитети су доведени у пропорцију са површинама 
испод тих максимума, где црвени и зелени троуглови представљају границе интеграције. в, C60 кластер 
добијен на основу ове „строге“ листе растојања. г, C60 кластер добијен на основу 10% „опуштене“ листе 
растојања. Овде је var(C60) варијанса (грешка) идеалног фулерена у односу на експерименталне податке.
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рачунару. На Слици 3 приказана је реконструкција 
Ленард-Џонсовог кластера са 88 атома коришћењем 
Лига алгоритма.

Важно је напоменути да је овај алгоритам веома 
ефикасан, јер се добијају тачни резултати за краће 
време него применом неких других алгоритама, као 
и то да за његову имплементацију није потребно 
никакво претходно познавање система, као што је 
симетрија, хемијске или информације о везама, да би 

се добило исправно решење. Овај метод је нов, тако 
да се границе његове применљивости још увек не 
знају. На овај начин могу се градити велики кластери, 
али то значи да је вероватно потребно претходно 
познавати неке особине система чија се структура 
реконструише. Рецимо, поред ПДФ података потребо 
је извршити и нека додатна мерења ради бољег 
упознавања система и све те податке инкорпорирати 
у алгоритам и тако добити тачно решење.

Физика је вероватно на неки начин унапредила 
фудбал, али ево доказа да је фудбал унапредио физику! 
Научници из Мичигена можда воле европски фудбал, 
али свакако воле да се играју са својим наноскопским 
лоптицама у виду фулерена. Претпостављам да 
најбољи фудбалери немају времена да се баве 
физиком, и обрнуто, најбољи физичари вероватно 
нису у прилици да често играју фудбал, али ако 
постанете врхунски фудбалер или добар физичар, 
нисте уопште погрешили! 

Слика 3 Реконструкција LX-88 кластера на 
основу непридружених растојања коришћењем 
Лига алгоритма. Боје атома означавају доприносе 
укупној грешки а, б, Процедура креће грађењем 
мањих кластера уз коришћење само дозвољених 
растојања. в, г, Што се више атома додаје, систем 
постаје све ограниченији, тј. спутанији и јављају 
се (црвени) атоми са великим доприносом 
грешки. д, ђ, Лоше постављени атоми се уклањају, 
дозвољавајући поновни раст ка правој структури. 
Представљени кластери садрже 17, 34, 51, 72 
и 88 атома. Коначни кластер (ђ) је тополошки 
идентичан циљаном LX-88 кластеру са варијансом 

var(d) = 0.00002 Å2.
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Божија честица

Фудбал и ванземаљци
Припремио: Марко Војиновић

Како се истраживање природе може упоредити са фудбалом? Познати нобеловац, Лион 
Ледерман, у својој књизи «Божија честица»,  предочава један веома интересантан поглед на 
стварност са којом се суочавају људи који се активно баве истраживањима у физици.

Претпостављам да је већина читаоца Младог 
Физичара прочитала ову феноменалну књигу, а 
ако има оних који то нису учинили досад, нека 

је прочитају што пре. За ову прилику издвојамо један 
кратак текст са насловом «Невидљива лопта», у коме 
Ледерман на веома пластичан начин описује са каквим 
загонеткама су физичари суочени на самом фронту 
физике елементарних честица. Он каже овако...

«Замислите једну интелигентну расу са планете 
Сутоније. Сутонци изгледају мање више као ми, причају 
као ми и раде све као људи – осим једне ствари. Имају 
једну необичну слабост у свом чулу вида. Не виде пред-
мете сачињене од оштрих контраста црне и беле боје. Не 
виде тако, зебре. Нити дресове фудбалера Партизана. 
Нити фудбалске лопте. Није то неки страшан недос-
татак визуелног апарата, јер ми Земљани имамо још 
бизарнији квар. Имамо две, буквално, слепе мрље, по 
једну у сваком оку, близу средине видног поља. Али не 
примећујемо рупе на та два места зато што наш мозак 
прави интерполацију на основу информација из околних 
делова видног поља, тако да мозак заправо нагађа шта 
би требало да се налази на та два места и онда нам јавља 
да се то тамо одиста и налази. Човек тера аутомобил 165 
километара на сат, обавља мождану хирургију, жон-
глира са неколико упаљених буктиња у исто време, а 
ипак један део онога што види заправо је само добро 

нагађање, а не стварно виђење.
Рецимо да су посетиоци са планете Сутоније дошли 

на Земљу као група, у мисију добре воље. Да бисмо 
им омогућили да виде каква је наша цивилизација, 
одведемо их да погледају један од најпопуларнијих 
планетно-културних догађаја: утакмицу на светском 
фудбалском првенству. А не знамо да Сутонци лопту не 
могу да виде јер је сачињена од црних и белих делова 
ушивених тако да су наизменце један до другог. И, ето, 
Сутонци седе на стадиону и гледају утакмицу. Њихови 
изрази лица су учтиви, али збуњени. Јер шта они виде 
– групу људи у шортсевима, на једном пољу. Ти људи 
у шортсевима јурцају тамо амо, без разлога замахују 
ногама по ваздуху, сударају се, падају. Понекад једно 
службено лице дуне у пиштаљку, а тада један играч 
притрчи ивичној линији, стане на њу, и пружи обе 
руке, састављене, изнад главе; други играчи га гледају. 
Понекад се деси (али веома ретко) да један од «голмана» 
необјашњиво падне на земљу, на стадиону настаје опште 
клицање и махање, а један поен се припише – оном 
другом, противничком тиму!

Првих петнаест минута игре Сутонци гледају, не 
схватајући ништа. Онда, чисто да им буде мање досадно, 
покушају да схвате шта се то ради. Неки Сутонци 
прибегну техници класификације. Дедукују, добрим 
делом на основу одеће, да на терену постоје две екипе 
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које играју једна против друге. Значи, ту је неки сукоб? 
Неки Сутонци нацртају графичке приказе на којима се 
види како се који играч кретао; испостави се да сваки иг-
рач остаје мање више на истом «географском» подруч-
ју терена. Покаже се да код разних играча преовлађују 
разни телесни покрети. Сутонци поступе као људи: да би 
даље тумачење игре било успешније, припишу положају 
сваког играча по један назив. Затим категоризују те 
положаје – где је ко; упоређују их, гледају по чему се 
разликује игра једних од игре неких других. Сутонци 
израде дивовску табелу у коју убележе предности и 
ограничења сваког играчког положаја. Крупан преок-
рет у овом истраживању наступи кад открију симет-
рију на терену. Сваком играчу тима А одговара један 
на супротној страни, симетричан у много чему, играч 
тима Б.

До краја утакмице остане још два минута. Сутонци 
су исписали десетине графикона, мапа, стотине таб-
лица и формула, десетине сложених правила која им 
кажу шта како дејствује у фудбалској утакмици. Нека 
од тих правила су доиста таква – значи, Сутонци су 
их, у једном ограниченом смислу, схватили исправно; 
па ипак, није им ни најмање јасно у чему је, заправо, 
суштина игре. Онда један млади Сутонац, који је све до 
тад ћутао, затражи реч. Допусте му да и он каже своје 
мишљење. А јуноша, онако танким гласом, па још и 
нервозно, каже:

– Претпоставимо да ту негде постоји невидљива 
лопта.

– Шта рече? Шта прича овај? – узврате старији 
Сутонци.

Док су старији пазили на оно што је, по њиховом 
мишљењу, било језгро утакмице, а то су долажења 
и одлажења разних играча и њихова прелажења пре-
ко линија на терену, момак је обраћао пажњу на 
поједине ретке, изузетне догађаје на терену. Догодио 

се, неко време после почетка утакмице, један такав. 
Непосредно пре него што је службеник на терену 
прогласио један поен, гомила публике је крикнула и 
дала се у продужено дивље урликање; али само делић 
секунде пре тога, у задњем делу мреже на једном голу 
појавила се краткотрајна избочина. Млади Сутонац је 
опазио ту избочину у мрежи. Фудбал је игра у којој се 
постиже врло мало поена, па су се овакве избочине у 
мрежама појављивале врло ретко. Ипак, било је и тога, 
догодило се довољно пута да млади Сутонац уочи да је 
изобличење мреже сваки пут било полулоптасто. Отуд 
његов лудо смели закључак да се цела игра врти око 
лопте, али невидљиве (бар Сутонцима невидљиве).

Остали чланови сутонске групе посетилаца саслу-
шају његову хипотезу и закључују, после расправе, да 
је младићев доказни материјал, додуше, веома «танак», 
али да ту, ипак, вероватно има нечег. Један старији 
државник, међу Сутонцима посебно угледан, изјави 
да се понекад више може сазнати на основу неколико 
ретких догађаја него на основу хиљада обичних, 
општепознатих. Али оно што на крају превагне у 
корист младићеве хипотезе јесте чињеница да на терену 
напросто мора постојати и лопта. Јер ако се усвоји 
претпоставка да је лопта пристуна, а да је Сутонци из 
неког разлога не примећују, наједном се све уклапа, 
све дејствује. Игра добија смисао. И не само то: све 
теорије, мапе, дијаграми и таблице нацртани током тог 
поподнева – остају на снази. Лопта напросто даје смисао 
већ уоченим правилима.

Ово је једна проширена метафора, алегорија заправо, 
за многе загонетке у физици. Нарочито је значајна за 
физику честица. Не можемо схватити правила игре 
(законе природе) ако не знамо предмете помоћу којих 
се игра води (лопту); ако не бисмо веровали да постоји 
један логичан скуп правила, никад не бисмо успели 
дедуковати постојање свих честица.»...
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Физика стадиона 

Кров за читав град
Пише: Слободан Бубњевић
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Чувени стадион Вембли срушен је 2002. године и на његовом месту гради 
се нови стадион, који ће ускоро да буде завршен. Нови стадион је четири 
пута виши и заузима два пута већу површину од старог. Када се заврши, 
нови Вембли ће бити највећи и најлепши стадион на свету – и служиће 
градитељима трећег миленијума као инспирација за нове подухвате.
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Није довољно да градитељ великог фуд-
балског стадиона, попут чувеног стадиона 
Вембли у Лонодну, размишља само као 

инжењер или архитекта, мада је дуго искуство у 
грађевинарству основни предуслов за подизање 
ових дивова међу грађевинама. Градитељ стадиона 
у потпуности влада математичким апаратом који 
описује статику конструкције, уме да направи 
модел будуће грађевине који узима у обзир све 
битне елементе реалне конструкције и користи 
рачунарске симулације динамике објекта, а уз то, 
има и истанчану интуицију за апроксимације које 
сме да начини. Све у свему, градитељ стадиона 
размишља готово као физичар. Али, шта то 
издваја стадионе од других грађевинских објеката 
као што су небодери, позоришта или трговински 
центри?

При пројектовању стадиона, његов гради-
тељ неће моћи да рачуна на уобичајену стан-
дардизацију и правила добре праксе, пошто је 
његов објекат далеко већих габарита, тежине, 
запремине и површине од уобичајених зграда. 
Све статичке силе које разматра мораће да 
посматра и израчунава у три димензије. Притом, 
не сме да занемари ни утицај осцилација. Улазак 
сто хиљада људи који корачају може да изазове 
незанемарљиво осцилаторно кретање. Ако се 
догоди да приликом постизања гола, гледаоци 
од радости почну да трупкају ногама тако да 
погоде резонантну фреквенцију стадиона, он ће 
се срушити, а уобичајена навијачка радост ће се 
претворити у ужасну трагедију. Зато пројектант 
мора да размотри све могућности при изградњи 

стадиона, од гледалаца који током утакмице 
мирно седе и пљуцкају сунцокрет, до оних који 
скачу, певају, пале бакље и туку се са полицијом. 

Јефтиније улазнице 
При изградњи стадиона користе се разноврсни 
материјали, али се њихова употреба строго 
контролише. Чак ни трава на терену не расте 
природно. Она се одавно не сеје и залива на 
четвртасти комад земље као што се некада радило 
на игралиштима, већ се гаји под посебним, 
вештачким условима, а потом се у дебелим 
ролнама са слојем земље доноси на стадион. Како 
би био довољно танак за несметану игру, а притом 
мек и еластичан, травнати покрвач се не коси 
ниско, већ се равна тешким пресама. Ове пресе 
пеглају терен у разним смеровима. Отуд светле 
и тамне пруге на терену које се могу видети на 
телевизијском преносу. Око терена је подигнуто 
гледалиште, али заправо, то је само финални 
изглед објекта. Стадион је конструкција греда и 
лукова од армираног бетона и челика. На њу су 
накнадно обешене релативно лаке платформе са 
седиштима.

Највећи проблем при изградњи представља 
кров стадиона, без обзира да ли је покретан или 
непокретан, да ли прекрива терен у потпуности 
или само део где се налазе гледаоци. Свод обичне 
зграде најчешће подупиру вертикалне греде које 
носе његову тежину. Но, на терен се не могу 
поставити стубови који ће држати кров, а ако се 
они поставе у гледалиште, известан број гледалаца 
који се налази иза стуба неће видети терен. 
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Несметана видљивост из свих делова стадиона је 
најтежи захтев који се поставља пре пројектанта 
стадиона. На већини стадиона продају се места 
са јефтинијим улазницама, али ма како оне биле 
јефтине, гледалац ипак мора видети игру због које 
је дошао на стадион. Зато се уместо стубова користе 
дугачки лукови који носе кровну конструкцију. 
Они могу имати дужину од 300 метара као на 
Олимпијском стадиону у Сиднеју у Аустралији 
или стадиону Вембли, што њихову статику чини 
изузетно сложеном.

Незграпност дивова 
Дужина лукова који држе кров условљава да при 
отперећењу они знатно мењају своју дужину. 
Тако лук дужине 165 метара, какав постоји на 
покретном крову Телстра дома у Мелбурну, 
при оптерећењу мења своју дужину за пуних 
20 центиметара. При пројектовању се обично 
подразумева да деформације услед оптерећења 

остају мале у додносу на попречни пресек 
елемената грађевинске структуре. Међутим, 
деформације код стадиона нису занемарљиве. Оне 
мењају геометрију конструкције, о чему пројектант 
мора водити рачуна при статичком прорачуну. 
Величина гиганстких стадиона отежава њихово 
пројектовање и одржавање. Будући да у њима 
борави број људи упоредив са популацијом не тако 
малих градова као што су Крагујевац, Панчево 
или Зрењанин, у случају да се стадион сруши 
догодила би се трагедија која је много већа него 
при паду једног тржног центра или зграде. Зато је 
одговорност пројектанта много већа.

Величина елемената је толика да се они не могу 
транспортовати у саобраћају из фабрика у којим се 
производе. Зато се елементи доносе у деловима и 
спајају се на самој конструкцији. Међутим, током 
подизања, ови делови се деформишу од сопствене 
тежине, што утиче на статички прорачун. То се 
назива меморија конструкције која на известан 
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Историја стадиона

Стадиони се граде од XII века пре нове ере, 
када су у грчком граду Олимпији започеле прве 
Олимпијске игре, спортска надметања у част 
Зевса. Ови старогрчки стадиони су били домиш-
љато подигнути у облику потковице. Њихова 
леђа су била уклесана у брег, чиме се штедело при 
изградњи и добијало на стабилности грађевине. 
Поред Олимпије, такви стадиони су постојали у 
Теби и Епидаурусу. Поред ових, Грци су гради-
ли и хиподроме, стадионе за трке коњских чет-
воропрега, који су били слични по облику, али 
знатно већи, како би кочије могле несметано да 
се утркују. За разлику од Грка, Римљани су ко-
ристили сложеније грађевине за спорстка над-
метања. Они су градили две врсте стадиона: 
циркусе и амфитеатре. Циркуси су наликовали 
на грчке потковичасте хиподроме, а највећи од 
њих је познати Циркус Максимус, подигнут у 
Риму као једна од највећих грађевина у Старом 
свету. Амфитеатри су били кружног облика, 
затворени са свих страна. Били су намењени за 
гладијаторске борбе и представљали су врхунац 
римске архитектуре. Налик на модерне стади-
оне, могли су да приме велики број гледалаца 
и да имају довољну прегледност онога што се 
на терену дешава. У римском амфитеатру су 

могле да се дају и представе на води, пошто 
се испод помичне тврде подлоге налазио базен 
који се пунио водом из аквадукта. После пада 
Рима, престају гладијаторске борбе, па опада и 
потреба за стадионима. Током средњег века су 
у појединим градовима постојали мали дрвени 
амфитеатри који су служили за позоришне пред-
ставе. Нови замах у изградњи стадиона долази 
са обнављањем модерних олимпијских игара 
1896. године, а за прву Олимпијаду у Атини је 
обновљен древни стадион који је изградио Хе-
род Атикус. Први прави модерни стадион изгра-
ђен је за четврту Олимпијаду, на Шеперд Бушу 
у Лондону 1908. године, који је могао да прими 
50 хиљада људи. Највећи стадион изграђен у 
првој половини XX века је Страхов у Прагу, по-
дигнут 1934. године за Соколски слет. Уз њега, 
тих година су подигнути гигансти стадиони 
Маракана у Рио де женејру у Бразилу (200.000), 
Хамден Парк у Глазгову (150.000) и Вембли у 
северном Лондону (126.000). Први потпуно 
затворени стадион је Астродом који је подигнут 
у Хјустону, у САД и који је могао да прими 
скоро 70 хиљада гледалаца. Овакви стадиони 
су касније почели да се граде и у другим већим 
градовима.
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начин памти начин на који је подигнута. Када се 
изгради стадион, на њега делују спољне силе као 
што је ветар и то се мора узети у обзир. Будући да 
стадион има огромну спољну површину, дејство 
ветра није мало. Уз све то, пројектант обично води 
рачуна и о економији изградње, покушавајући да 
уштеди на челику и бетону. Због величине целог 
подухвата, ове уштеде нису мале. 

Важан детаљ за функционисање стадиона је 
брзина којом се пуни и празни. Модеран стадион 
може да се напуни и испразни за само пар минута, 
ако има шест или више засебних улаза. Овај проблем 
је предмет рачунарских симулација које мере време 
у зависности од распореда и пропусности улаза 
на стадион. Акустичност стадиона није пресудан 
проблем, али је важна пошто се објекат, када нема 
фудбалских утакмица може користити и за велике 
музичке концерте. И на крају, за посетиоце је битан 

и изглед стадиона, његов дизајн и фасада. Већину 
гледалаца Мондијала 2006. у Немачкој, задивио 
је изглед олимпијског стадиона у Берлину, где ће 
бити одиграна финална утакмица. Овај стадион 
је подигнут за Олимпијаду 1936. године, али је 
реновиран за потребе овог Светског првенства. 
Утакмице ће се играти на још једанаест стадиона, 
од којих је можда најлепши нови стадион у Мин-
хену – Алијанз арена. Овај стадион изгледа као све-
мирски брод, а занимљиво је да се налази у Алеји 
Вернера Хајзенберга - чувеног немачког физичара 
који је дуго времена радио у Минхену, где је и 
умро.  

Изградња великих стадиона је уобичајена 
пракса при организацији важних спортских так-
мичења. То је тежак изазов за градитеље и нове 
технологије који ће остати у употреби дуго пошто 
се такмичење заврши.



32

Да бисмо одговорили на то питање, неоп-
ходно је најпре дати дефиницију кога све 
подразумевамо под фудбалером. Сваки 

дечак је вероватно, вољно или не, на часовима 
физичког играо фудбал, и по тој логици би се могло 
рећи да су скоро сви добитници награде мушког 
пола били фудбалери. Изузетак би могли да буду 
добитници награде у првих двадесетак-тридесетак 
година, имајући у виду да је фудбал у модерном 
смислу настао у Енглеској у 19. веку, а почетком 20. 
века је већ узео замаха и постао популаран у целом 
свету. Зато ћемо за тренутак усвојити дефиницију 
да је фудбалер свако ко је играо фудбал и ван часо-
ва физичког, из задовољства. Међу таквима најпре 
можемо споменути Алберта Ајнштајна који је 
играо фудбал не само на часовима физичког, већ и 
на часовима језика и историје, али не и на часовима 
математике и физике. Према његовим сопственим 
речима, то је и главни разлог зашто је био добар из 
физике и математике, и зашто је постао вероватно 
најпознатији физичар прошлог века.

Да би овај текст стао на две или три странице, 
претходно усвојену дефиницију свакако морамо 

сузити и рецимо за тренутак да је фудбалер неко 
ко је играо фудбал у оквиру тима у државној лиги. 
У ову дефиницију уклапа се један други Алберт, 
прецизније речено Албер. У питању је Албер Ками, 
добитник Нобелове награде за књижевност 1957. 
године, који је био голман тима Универзитета у 
Алжиру двадесетих година прошлог века. Понегде 
се наводи чак и да је играо за репрезентацију Алжи-
ра. Ипак, овај податак изгледа да није тачан. Фуд-
балску каријеру је принудно завршио 1930. године 
када је оболео од туберкулозе.

Сигурно најпознатији Нобеловац - фудбалер, 
а притом и физичар, је Нилс Бор. И он је био 
голман, а у сезони 1905. је био главна звезда 
тима АБ (Академиск Болдклуб) Универзитета 
у Копенхагену, тада једног од најбољих тимова 
Данске. Нажалост, његова каријера је трајала 
врло кратко, а о узроцима тога сазнаћете на пос-
ледње две странице овог броја, где ћете такође и 
сазнати како је фудбалска каријера помогла Нилсу 
да добије Нобелову награду. Његов брат Харалд, 
иначе математичар, је знатно дуже играо у АБ-у, 
а на Олимпијским играма 1908. је играо за репре-

мф колумна

Од фудбалске лопте до Нобеловог 
комитета
Колумниста: Ненад Вукмировић

У дубоку везу фудбала са физиком (и другим наукама) читаоци Младог физичара су се 
сигурно уверили у овом броју. Зато би било веома занимљиво видети колико је фудбалера 
добило Нобелову награду.
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зен тацију Данске и освојио сребрну медаљу. Услед 
недостатка добрих научника фудбалера данас АБ 
нажалост тавори у другој данској лиги, далеко од 
старе славе.

Веома је занимљиво споменути да је мало не дос-
тајало да и сама фудбалска игра добије Нобелову 
награду. Наиме, шведски политичар Ларс Гус-
таф сон је 2001. године предложио Нобеловом ко-
ми тету фудбалску игру за Нобелову награду за 
мир. У образложењу је навео да фудбал подстиче 
хар монију и разумевање међу народима. Да ли 
се у то образложење уклапају и чести нереди на 
ста дионима и туче између навијача, остављамо 
не коме другом да закључи. Занимљиво је да те 
го ди не фудбал није добио Нобелову награду, већ 
Ује дињене нације и Кофи Анан. Мишљење аутора 
овог текста је да је и поред свега свакако фудбалска 

игра много више заслужила награду за мир него 
њени добитници те године.

Нобелов комитет је током своје историје по ред 
доприноса фудбалера науци умео да цени и доп ри-
нос научника фудбалској игри. Тако су 1996. го ди-
не Нобелову награду за хемију поделили Роберт 
Керл, Харолд Крото и Ричард Смајли, за откриће 
фуд балске лопте! Наиме, они су, како то обично и 
бива у науци, 1985. године сасвим случајно ство ри-
ли молекул угљеника Ц60 који има исти облик као 
и фудбалска лопта - популарна бубамара, само је 
око милион пута мањи. Молекул је облика пра вил-
ног полиедра, са 60 темена и 32 стране, од којих 
је 12 њих облика правилног петоугла, а 20 облика 
пра вилног шестоугла. Данас се међу физичарима 
и хемичарима молекул Ц60 сигурно сматра нај леп-
шим и најсавршенијим молекулом. 

Након овог открића, изгледа да су у ФИФА 
(Светска фудбалска федерација) одлучили да након 
што је наука потврдила постојање фудбалских 
лопти, промени облик лопте и на тај начин дају 
допринос науци и подстрек научницима да трагају 
за новим фудбалским лоптама. Зато на утакмицама 
стално можете видети нове облике фудбалских 
лопти, а на Светском првенству у Немачкој утак-
мице ће се играти са лоптама које се називају 
Тимгајст, што значи тимски дух.

Надамо се да ће тим лоптама у финалу играти 
наши фудбалери, а да ће за њихово откриће у неким 
сићушним структурама пред Нобелов комитет 
изаћи неки од читалаца овог текста. Колико год 
и једно и друго изгледа невероватно, некад није 
лоше маштати.
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Никола Тесла се родио 28. јуна 1856. године 
у селу Смиљан, недалеко од Госпића у 
Хрватској. Његов отац Милутин био је 

сеоски свештеник, притом изузетно образован, 
великодушан и промишљен родитељ. Поседовао 
је велику библиотеку у којој је Тесла пронашао 
и прочитао многе важне књиге. Био је бојажљив 
дечак, али је његова изузетност рано запажена. 
Према запису из Теслине аутобиографије, једном 
приликом је неки господин делио дечацима 
на улици сребрњаке, а када је стигао до Тесле, 
погледао га је у очи и рекао “Не, ти си паметан”, 
остављајући га без поклона.

Тесла је као дечак много полагао на мишљење 
других. У Госпићу, где се његова породица 
преселила, у цркви је на општи ужас поцепао целу 
хаљину једној сређеној и уображеној госпођи. 
Када га је отац укорио и ошамарио због тога, Тесла 
недељама није излазио из куће од срамоте. Зато 
је другом приликом успео да поврати свој углед. 
Приликом приредбе коју је у Госпићу приредила 
ватрогасна бригада, из црева и цистерне није 

Никола Тесла

Електрични дечак
Пише: Слободан Бубњевић

Прошло је 150 година од рођења нашег најпознатијег научника, Николе Тесле. Његово 
детињство се није много разликовало од живота других дечака у Лици у то доба. Међутим, 
неки детаљи су учинили да се Тесла рано заинтересује за технику, почне да цени пожртвован 
рад и стекне прва знања из математике и физике.

хтела да потече вода све док млади Тесла није 
открио да је доводна цев запушена и то јавно 
свима показао. После основне школе, наставио је 
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међувремену открио и патентирао многе знатно 
сложеније уређаје. 

Тесла је често хтео да своје способности докаже 
себи и другима, па неке његове игре нису биле 
безазлене. Једном је на реци одлучио да покаже 
како може да рони испод дугог сплава, али кад 
је заронио и пливао, у три покушаја израњања 
ударао је главом у дебло. Постао је очајан, али 
без ваздуха и снаге, досетио се да на површини, 
на троугаоном саставу између свака два дебла 
постоји ваздушни џеп. Изронио је и устима 
удахнуо ваздух из тог џепа, да би потом наставио 
до краја сплава. Његови другови су мислили да се 
већ удавио. Другом приликом се купао у близини 
воденице, а водена струја га је снажно понела. 
Ухватио се за брану, али га је водени ток и даље 
вукао. Спасао се јер се досетио да хидростатички 

школовање у Реалној гимназији у Карловцу.
Као и сви други дечаци, Тесла је ловио 

гундеље, жабе и вране, али је у сваком таквом 
лову користио свој проналазачки таленат – вране 
је хватао уз помоћ имитације њеног гласа и 
комада картона, а сам је открио да се жаба може 
уловити ако се металном удицом маше испред ње. 
Од комада намештаја Тесла је правио мачеве за 
игру, а његови лукови и стреле су били необично 
снажни и прецизни. Користио је праћку такве 
брзине и прецизности да је њоме могао да убије 
рибу под водом. Имао је обичај да расклапа сат 
свог деде и да проучава рад сатног механизма. 
Међутим, после једног неуспелог покушаја да 
састави механизам, деда га је оштро казнио, што је 
много утицало на Теслу - пуних тридесет година 
није хтео ни да погледа како ради сат, иако је у 

Очигледно је да је Тесла био изумитељ који 
се мање трудио да свет објасни, а више да про-
јектује практично употребљиве изуме. Но, ње-
гов рад је изузетно допринео развоју физике 
у области наизменичних електричних струја, 
магнетне индукције, радио таласа, високо-
фрекветних предајника, космичког и X зраче-
ња, као и електричног пражњења. Мада није 
користио уобичајени начин истраживања, имао 
је стремљења ка дубљим објашњењима појава, 
до своји открића није долазио случајно, а многи 
од његових изума никада не би прорадили да 
није разумео природне феномене. У позним 
година је покушавао да развије и неколико 

чудноватих теорија о свету. Између осталих и 
уједињену теорију поља, али упркос најавама 
рад на ову тему никада није објавио. Упоредо 
са тим, одбијао је да прихвати тачност Ајн-
штајнове теорије релативности, сматрајући 
да је њен креатор генијалан, али да се више 
бави метафизиком него физиком. Указивао је 
да је принцип релативности први увео још Ру-
ђер Бошковић у XVII веку. Но, без обзира на 
неке заблуде и многе чудновате идеје, Теслин 
допринос развоју физике је огроман. Данас 
његово име носи више електричних уређаја,  
неколико законитости, један кратер на Месецу 
и јединица магнетне индукције тесла Т.

Да ли је Тесла био физичар?
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1856. Рођен 28. јуна 1856. у Смиљану.
1862. Његова породица се пресељава у Госпић.
1870. Похађа Реалну гимназију у Карловцу.
1875. Студира на Вишој техничкој школи у Гра-
цу, испрва са изузетним успехом, да би се на 
трећој години увалио у невоље и напустио сту-
дије.
1879. Умире му отац Милутин, а он се запошљава 
као помоћни инжењер у Марибору.
1880. Уписује факултет у Прагу.
1881. У Будимпешти се запошљава као главни 
инжењер у Америчкој телефонској компанији.
1882. Умире му мајка Ђука, а Тесла прелази 
у Париз где се запошљава у Едисоновом кон-
тиненталном друштву. Развија више изума на 
принципу обртних магнетних поља.
1884. Одлази у Америку на позив Едисонове 
компаније. Атлантик прелази бродом на 
коме учествује у масовној тучи на палуби. Са 
познатим америчким проналазачем не оства-
рује добру сарадњу. Едисон му обећава 50 хи-
љада долара ако усаврши модел електричног 
генератора и Тесла проводи годину дана на том 
послу. Међутим, пошто је за компанију развио 
неколико врло профитабилних патената, Едисон 
му не исплаћује награду уз коментар “Тесла, ти 
не разумеш наш амерички смисао за шалу”. 
1886. Тесла напушта Едисона и оснива ком-
панију. Извесно време ради као обичан радник 

прикупљајући средства за своје пројекте.
1887. Развија индукциони мотор и Теслин 
калем, а у међувремену проучава X зрачење, не-
колико година пре Рентгена.
1888. Почиње сарадњу са Џорџом Вестингхаусом 
који прихвата његову идеју о употреби наизме-
ничних струја.
1891. Са 35 година, Тесла постаје амерички 
држављанин и отвара лабораторију на Петој аве-
нији коју касније пресељава у улицу Хјустон. 
Медији поклањају велику пажњу његовим изу-
мима. Фотографише се у замишљеним позама 
и даје сензационалне изјаве новинарима. Радо 
је виђен на пријемима за угледну господу. Посе-
ћује породицу песника и дипломате Роберта 
Андервуда Џонсона где упознаје многе занимљи-
ве људе, а неки су постали његови нераздвојни 
пријатељи. Дружи се са писцем Марк Твеном 
и официром Ричардом Хобсоном, херојем 
америчко-шпанског рата. Многе жене желе да 
га упознају, а најинтензивније пријатељство 
има са новинарком и пијанисткињом Маргерит 
Мерингтон. Теслин однос према Маргерит је 
био пун емоција, али се Тесла није оженио њом, 
нити било којом другом женом.
1892. Путује у Европу и посећује Београд.
1893. Изучава високофреквентне наизменичне 
струје, скин ефекат у проводницима, гасне лам-
пе и електромагнетно зрачење. У Сент Луису де-

Теслин живот и изуми

притисак зависи од површине па се окренуо на 
бок. 

Био је заинтересован за хидраулику и употребу 
водених турбина. Када је у једној књизи пронашао 

опис Нијагариних водопада, Тесла је почео да 
машта о примени велике снаге воденог тока. 
У аутобиографији је записао да је био “очаран 
описом водопада. У машти сам замислио велики 
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монстрира први радио предајник што привлачи 
изузетну пажњу медија. На сајму у Чикагу 
Тесла и Вестингхаус представљају корисне 
ефекте употребе наизменичних струја, што се 
сматра победом у такозваном “рату струја” са 
Едисоном. Комисија којом председава лорд Кел-
вин доноси одлуку да се на Нијагариним водо-
падима изгради електрична централа.
1895. У лабораторији у улици Хјустон избија 
пожар који уништава експерименталну опрему 
и белешке, али Тесла наставља са својим истра-
живањима.
1896. Електрана на Нијагари почиње са радом. 
Први пренос електричне енергије остварује се 
16. јануара у поноћ од централе до града Бафало 
удаљеног 35 километара. Користе се Теслини 
трансформатори снаге око 1 МW, а напон на 
далеководима износи 11 kV. Електрична мрежа 
је касније продужена до Њујорка.
1897. Тесла изучава космичко зрачење. У корист 
Вестингхауса одриче се свог дела профита од 
употребе наизменичних струја.
1898. Развија електрични упаљач, прва логичка 
кола и управљање на даљину. На Медисон скве-
ру представља теледириговани брод.
1899. Почиње експерименте са бежичном теле-
графијом у Колорадо Спрингсу. Конструише 
торањ за бежични пренос електричне енергије. 
Проучава атмосферски електрицитет. Снима 

космично зрачење, али то објављује као ван-
земаљске сигнале због чега је исмејан у јав-
ности. 
1900. Уз финансијску подршку милионера Ј.П. 
Моргана на Лонг Ајленду подиже торањ Вор-
денклиф за пренос радио сигнала у Европу. 
Теслина права намера је пренос електричне 
енергије на даљину. Међутим, после неколико 
година Морган сазнаје за то, напушта Теслу и 
прескупи пројекат пропада. Америчка војска 
руши Ворденклиф 1917. године због страха 
да би могли да га користе немачки шпијуни у 
рату.
1904. Губи спор са Марконијем око првенства па-
тената за радио. За ово откриће Маркони 1909. 
добија Нобелову награду, али после Теслине 
смрти, амерички Врховни суд пресуђује у Тес-
лину корист. 
1912. Најављено је да је добио Нобелову наг-
раду, али му она није додељена.
1916. Теслина компанија банкротира и он живи 
у сиромаштву.
1917. Развија радар и добија Едисонову ме-
даљу.
1931. Поново долази у средиште интересовања 
медија, а његова слика се објављује на насловној 
страни магазина “Тајм”.
1943. Умире од срчаног удара 7. јануара у 
хотелу Њујоркер.

точак који покрећу ови слапови. Рекао сам ујаку 
да ћу отићи у Америку и тамо остварити свој 
пројекат”. Тридесет година касније, Тесла је успео 
да оствари свој сан. На Нијагариним водопадима 

је 1893. године подигнута електрична централа 
чији је рад био заснован на Теслиним изумима.

Теслин отац, Милутин желео је да његов син 
после гимназије студира богословију и постане 

Теслин живот и изуми
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некој идеји, без обзира да ли га је она водила у 
потпуни успех или коначно самоуништење. Тесла 
није читао само техничке књиге. Интересовали су 
га класични писци, а читао је и Волтера, Расина, 
Балзака и Молијера. Гетеовог “Фауста” је знао 
скоро напамет. 

Када је напунио 23 године, Тесла је наједном 
потпуно променио стил живота. У потпуности 
се предао коцки. Када је потрошио сав новац и 
био присиљен да од мајке тражи помоћ, одлучио 
је да са коцком сасвим прекине, после чега се 
овом пороку никада више није препустио. Добио 
је запослење у Марибору, а после очеве смрти 
отишао је да студира у Праг. Радио је тих година 
у Будимпешти и Паризу као инжењер. Упоредо са 
неуредним животом у више европских градова, 
Тесла у овом периоду долази до својих првих 
великих открића и потом одлази у Америку.

свештеник. Међутим, Тесла се јако занимао 
за техничке науке и није желео да наставља 
породичну традицију. У то време је избила 
епидемија колере и Тесла се разболео. Скоро 
на самрти рекао је оцу да ће оздравити ако му 
допусти да студира технику. “Студираћеш на 
најбољој техничкој школи у свету ако оздравиш”, 
обећао му је отац. После тога, Тесла је чудесно 
оздравио, а његов отац је одржао обећање. На 
Вишој техничкој школи у Грацу, Тесла се истакао 
невероватном марљивошћу. Радио је по осамнаест 
сати дневно, а себи је допуштао само четири сата 
сна. Пратио је сва предавања и дао рекордан број 
испита. Професори су писали његовом оцу да ће 
се њихов студент убити толиким радом. 

Био је неуобичајено надарен за математику и 
физику, али и човек пун супротности. Могао је 
данима да ради без хране и сна. Истрајавао је у 

Гоњен новим идејама, Тесла се олако одрицао прихода 
од својих патената што ће га у каснијим деценијама 
довести до потпуног сиромаштва. Мада великодушан 
према пријатељима, био је и нетрпељив, ћудљив 
и тврдоглав. Одбио је Нобелову награду јер није 
желео да је дели ни са Едисоном, ни са Марконијем. 
Са Едисоном је био у сукобу још од доласка у 
Америку, а са италијанским научником Марконијем 
се спорио око првенства патента за пренос радио 
сигнала. После огледа у Колораду Спрингсу 1899. 
године, Тесла је на Лонг Ајенду покренуо пројекат 
изградње великог торња и покушао да оствари 
бежични пренос електричне енергије, али то је 

била једна од његових неостваривих идеја. Поред 
науке, бавио се источњачким религијама у нади да 
ће боље разумети како свет функционише. У једном 
делу живота претворио се у мрачног мистика. Са 
годинама је растао број његових непријатеља, успеха 
је било све мање, али Тесла није губио достојанство 
и идеје. Неке његове замисли су исмеване у штампи, 
финансијери су га напуштали, али Тесла је био 
упоран све до самог краја. Неки од његових пројеката, 
као што је оружје са смртоносним зрацима и данас 
пробуђују контраверзе. Последње године Тесла је 
провео у сиромаштву и усамљености. Његово тело је 
откривено тек три дана после смрти.

Последње године

Велики мф
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Питања

Проблеми и парадокси
Пише: Новица Пауновић

Настављамо да постављамо занимљива питања. Одговори се налазе на страни 59.

1. Младим физичарима су вероватно већ досадили 
разни задаци са рачунањем брзина, типа “воз 
полази са станице у x часова, а у y часова…”, но ево 
једног брзинског задатка који ће вам сигурно бити 
занимљив. Нека се на глави неког типа налази влас 
косе која је дугачка тачно 5 цм. Нека се у корену те 
власи налази једна вашка која почиње да се креће ка 
врху власи. Влас косе расте брзином од 1 цм месечно, 
док се вашка креће константном брзином од 1 мм 
дневно (у односу на влас).  За које време ће вашка 
стићи на врх власи?

2. Нека имамо два савршено рефлектујућа огледала 
која су међусобно савршено паралелна и на неком 
међусобном растојању. Нака између огледала 
упутимо један фотон ка једном од огледала савршено 
тачно у правцу ортогонале на њега. Фотон се одбија 
од огледала и креће ка другом огледалу од кога се 
такође одбија и креће натраг ка првом огледалу и 
тако у недоглед. При сваком овом одбијању фотон 
предаје неки импулс огледалима, и ако су она 
довољно лагана, ово значи да ће она почети да се 
крећу и све више и брже удаљавају једно од другог, 
достигавши једног дана неку јако велику брзину. 
Перпетуум мобиле!?

3. Код топлотних пумпи (поменутих у претходном 
броју Младог Физичара)  коефицијент корисног 
дејства је већи од 100%, и код добро конструисаних 
може ићи и до 400%, што значи  да за 1 kW уложене 

електричне енергије добјамо 4 kW топлоте. Зар не 
бисмо сада овако добијену количну топлоте могли 
искористити за погон неке топлотне машине и добити 
електричну енергију, довољно би било и рецимо 1.5 
kW (звучи сасвим скромно и остварљиво), значи 
више од уложених 1 kW, и остварити чист добитак од 
0.5 kW?

4. Божић је, вани је цича зима, мраз, температура 
константно -100C. Играли сте се и испрљали као 
прасе. Ваша мајка је морала да вам опере одећу, и 
немајући другог избора, изнела и окачила одећу на 
тераси, и одећа се наравно одмах смрзла. Међутим, 
после једног или два дана, одећа се осушила, иако је 
напољу све време било -100C. Мистерија?!

5. Традиционална српска прослава скоро да и не 
може да се замисли без прасенцета на ражњу. Два 
кума припремили прасенце, ражањ, ватрицу, и после 
пар сати посла и пар гајби пива, носе прасенце својим 
кумама. Ражањ хватају на практично стандардан 
начин, као на слици. Међутим, тежина прасета није 
равномерно расподељена између њих, и један од 
њих трпи већу силу. Који и зашто?

Проблеми & парадокси
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и интеракција и одатле покушавамо да изведемо 
сву сложеност макросвета који нас окружује. 

Други поглед је комплементаран овом 
првом и далеко је присутнији у нашим школама 
и факултетима. Он у много чему подсећа на 
ефективне законе каквих је много у физици 
(нпр. хидродинамика), по томе што је фокус на 
континуалном току и стварању идеја. Временска 
зависност се у овом приступу не оцртава најјасније 
– кључни нагласак је на логичким везама између 
идеја, односно на стварању оптималних услова за 
синтезу успешних идеја. Овај поглед је више везан 
за логичко расуђивање, рационалну анализу, за 
занат. Он је апстрактан и науку у великој мери одваја 
од људи који је стварају. Имена која се спомињу у 
овом виђењу физике не означавају стварне људе 
већ конгломерате сачињене од доприноса мноштва 
људи – конгломерате који често поседују сасвим 
нове и изненађујуће особине које не поседује ни 
један стварни појединац. Имена која срећемо, 
дакле, нису имена научника од крви и меса већ 
неких «ефективних научника», амалгама великог 
броја људи и мноштва идеја. Сама имена су, у овом 
приступу, заправо ствар конвенције. Можда бисте 
очекивали да се имена тих «ефективних научника» 
бирају по имену најважнијег представника 

Повратак у будућност
Пише: др Aлeксaндaр Бoгojeвић
           Лaбoрaтoриja зa примeну рaчунaрa у нaуци
           Институт зa физику
           http://scl.phy.bg.ac.yu/

Супростављени погледи
При покушају сагледавања једне сложене и 
дуговечне креативне дисциплине као што је 
физика, могуће је определити се за један од 
два комплементарна погледа. Први од ових је 
фокусиран на појединачне истраживаче који су 
унели нове идеје у нашу област, као и на међусобну 
узајамну испреплетеност тих идеја – како оних које 
су се до сада показале као успешне, тако и оних 
других. На претходној станици нашег путовања 
у будућност физике смо видели да су кључни 
истраживачи или настали или бар гравитирали 
географски и временски строго лоцираним 
центрима квалитета (школама мишљења) 
окупљеним око изузетно малобројних појединаца 
који су успевали да истовремено буду не само 
водећи истраживачи свог времена већ и водећи 
учитељи и ментори. То просторно и временско 
нагомилавање креативности је вишеструко 
повећавало размену, сучељавање и увезивање 
идеја и довело до револуционарних и често сасвим 
неочекиваних продора.  Из ове визуре, историја 
и будућност физике нам личи на сложену мрежу 
појединаца и њихових интелектуалних веза. Овај 
поглед је у много чему сличан микрофизици у којој 
полазимо од мањег броја фундаменталних честица 
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кроз до сада не прокрчени коров и шикару. Други 
нам омогућава да боље сагледамо предео који 
смо прешли. Вишевековна револуција у физици 
је довела до огромне пролиферације знања и 
вештина којима треба овладати да би сте се 
бавили нашом облашћу. Као резултат тога, данас 
је начин сагледавања физике који смо означили 
као микроскопски изузетно запостављен у нашим 
(али и у светским) образовним институцијама. 
Проблем, међутим,  је у томе што је овај пут тесно 
повезан са људском интуицијом, упорношћу, 
грешкама и њиховом превазилажењу, са емоцијама 
и креативношћу. Због недовољног експлицирања те 
своје људске и емотивне компоненте, физика данас 
младима (али и широј јавности) делује све мање 
привлачно. С друге стране, услед запостављања 
неговања креативности у физици долази до кризе 

одговарајућег мноштва. Но ко је најважнији 
представник мреже идеја представљене на Слици 
1? Да ли је то особа А (најкреативнији појединац, 
тј. чвор из кога излази највећи број веза, односно 
идеја) или особа Б (један од најмање продуктивних 
појединаца у мрежи, но особа чије идеје повезује 
читаву структуру у јединствену целину)?

Када учите у школи или на факултету о 
Њутну, Ајнштајну или неком другом великану 
онда заправо не говорите о одређеној особи већ 
о вишеструко испреплетеној мрежи људи и идеја 
(далеко сложенијој од оне приказане на Слици 1) 
коју из данашњег ракурса доживљавамо као једну 
логичку целину у чијем «тежишту» се налази 
стварни Исак Њутн или Алберт Ајнштајн. 

Оба погледа о којима је било реч су важна. 
Један нас, кроз примере, учи како да се пробијамо 

Слика 1. Шематски приказ дела мреже идеја (представљене везама) и њихових твораца (представљени 
чворовима мреже) коју, из данашње перспективе, доживљавамо као јединствену логичку целину.

A

Б
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Готфрид Вилхелм фон Лајбниц (1646-1716) је 
био један од последњих великих универзалиста, 
не у тривијалном смислу да је био широко 
образован, већ да га је интересовало широко поље 
интелектуалних делатности. Намерно је игно-
рисао међе које деле области а недостатак квали-
фикација у некој области га никад није спречавао 
да многим таквим областима удене свеж дах своје 
интуиције. Један од разлога зашто је био толики 
противник универзитета као институција је што је 
сматрао да њихова подела на факултете спречава 
оплодњу идеја између области коју је сматрао 
суштином знања и мудрости. Иронија је у томе да 
је сам одиграо кључну улогу у процесу све веће 
специјализације до које је дошло као последица 
техничких продора који су све већи број дисциплина 
удаљавали од интелигентних људи који нису уски 

идеја о којој смо причали у једном од ранијих 
наставака овог серијала. Последица запостављања 
разумевања људске/индивидуалне компоненте 
великих истраживача, односно великих открића, 
јесте да, за разлику од пре, све више научника јесу 
занатлије (боље или лошије зависно од квалитета 
школе из које излазе), но не и уметници. Међутим, 
прави ствараоци у физици су увек били и једно и 
друго. Тако ће морати бити и убудуће.

Повратак
Ако нам је циљ да изнедримо нову генерацију 
ствараоца нових идеја онда их морамо упознати 
са неким њиховим претечама, њиховим успесима, 
заблудама, предубеђењима, интуицијама. Мора-
мо их приближити животним проблемима и ис-
куствима људи који, кад их мало боље сагледамо, 
често делују ововременски, чак и ако су живели 
пре више векова. Будућим ствараоцима морамо 
организовати једну посебну екскурзију у прошлост 
у којој ће се суочити са срећом и несрећом, са пре-
даношћу и опседнутошћу, са рационалним и мис-
тичним, пријатним и непријатним странама ра-
нијих ствараоца. 

У прошлом наставку смо открили да постоји 
непрекинут менторски ланац који повезује 13 
генерација врхунских истраживача из математике 
и физике почев од Лајбница па све до Фајнмана. 
Наша екскурзија не мора да буде исцрпна – довољ-
но је да се на том путу упознамо са неколико врло 
различитих ликова. Свеједно је одакле кренемо 
на ово путовање. Пођимо зато од почетка, од 
Лајбница.

Будућност физике

Готфрид Вилхелм фон Лајбниц 
(1646-1716) 
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Најпознатији од Лајбницових доктораната је 
свакако био Јакоб Бернули (1654-1705) који је дао 
велике доприносе у алгебри, анализи, рачуну 
варијација, механици, теорији низова и теорији 
вероватноће. Био је својеглав, тврдоглав, агресиван, 
осветољубив, опхрван осећајем инфериорности 
а ипак чврсто уверен у своје способности. Са 
оваквим особинама је јасно да је долазио у сукоб 
са својим братом кога су такође красиле сличне 
особине. На надгробном споменику му је уклесана 
логаритамска спирала и речи: Eadem Mutata Resurgo 
(васкрснућу исти а ипак промењен). Многобројни 
чланови породице Бернули су били математичари 
светског ранга, а њихов пример се често узима као 
један од главних аргумената да су гени важнији у 
формирању генија од утицаја средине. Но био би 
то изузетно површан закључак. Судбине неколико 
генерација Бернулијевих су биле повезано не само 
родбинским везама. Јохану Бернулију је Јакоб био 
не само брат већ и ментор.

Јохан Бернули (1667-1748) је био 12 година 
млађи од Јакоба. Брат му је платио образовање, 
био ментор а на крају и највећи ривал. Јохан је 
испитивао низове и диференцијалне једначине 
користећи методу парцијалне интеграције, суми-
рао је редове и откривао адиционе теореме три-
гонометријских и хиперболичких функција. Про-
фесуру у Гронингену је добио по препоруци Хај-
генса. За време боравка у Гронингену такмичење 
са братом је прерасло у огорчено ривалство. 1696 
је предложио проблем налажења брахистохроне 
криве. Поред Јохана проблем су независно решили 
Лајбниц и Јакоб Бернули. Да не би остао у сенци 

стручњаци за дату област. Академску каријеру је 
започео изучавајући права, но и поред тога већ од 
самог почетка математика је играла централну 
улогу у његовим интересовањима. Повећани 
фокус на математику је у великој мери дошао и 
као последица дружења са Хајгенсом. Заједно са 
Њутном Лајбниц слови за оца диференцијалног 
рачуна. Сукоб око приоритет у овом открићу је 
далеко превазишао њих двојицу као индивидуе. 
Њутн му je замерао, не без разлога, да није решио 
«ни један проблем који пре тога није био решен», 
но Лајбницов приступ се показао као кључан за 
будући развој анализе. На пољу динамике је имаo 
амбициозне идеје које су биле испред свог времена. 
Управо та амбициозност га је спречила да и на 
овом пољу укрсти мачеве са Њутном.

Будућност физике

Јакоб Бернулин 
(1654-1705)
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да је далеко надвисио и свог великог ментора. 
Ојлер је учинио кључне продоре у геометрији, 
анализи и теорији бројева. Ујединио је Лајбницов 
диференцијални рачун са Њутновим методом 
флуксија створивши тиме математичку анализу. 
Увео је бета и гама функције и интеграционе 
факторе за диференцијалне једначине. Бавио се 
механиком континуума, месечевим кретањем, 
проблемом три тела, еластичношћу, акустиком, 
таласном теоријом светлости, хидрауликом и 
музиком. У својој књизи Теорија кретања крутих 
тела је поставио темеље аналитичке механике. 
Ојлеру дугујемо нотацију f(x) за функције, базу 
за природне логаритме e, имагинарну јединицу i, 
број π, нотацију за суме, диференције, итд. Његова 
је и магична формула eiπ + 1 = 0 која уједињује пет 
најважнијих бројева у математици: 1, 0, i, π и e. 

свог млађег брата Јакоб је затим предложио 
изопериметријски проблем – налажење криве дате 
дужине која омеђује најмању површину. Јоханово 
решење је било мање елегантно од Јакобовог, 
но 1718. је нашао ново елегантно решење које је 
постало основа варијационог рачуна. Јохан Бер-
нули је такође дао важан допринос механици. 
Још један пример његове зависти је био неуспели 
покушај крађе резултата из хидродинамике ње-
говог рођеног сина Данијела Бернулија. У току 
живота Јохан је стекао велику славу. Био је члан 
академија у Паризу, Берлину, Лондону, Петрограду 
и Болоњи. Био је познат као Архимед свога времена, 
што му и пише на надгробном споменику.

Леонард Ојлер (1707-1783) је докторирао код 
Јохана Бернулија. Његов допринос математици 
је био толики да са сигурношћу можемо рећи 

Јохан  Бернулин 
(1667-1748)

Леонард Ојлер 
(1707-1783)

Будућност физике
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Прескочићемо и Линдеманове студенте Хилберта, 
Минковског и Зомерфелда, као и Зомерфелдове 
многобројне интелектуалне потомке који су 
нам дали добар део модерне физике. Овде ћемо 
стати, јер негде морамо стати. Овде ћемо стати 
и зато што нам животи Лајбница, браће Бернули 
и Ојлера пружају довољно разноликости да од 
њих започнемо сасвим лична путовања на којим 
се можемо сусрести са самим границама људске 
креативности, надарености и преданости, али 
истовремено и надмености, покварености и 
глупости. Откријете ли у њиховим мрачнијим 
странама део себе, можда ћете имати права да 
се понадате у то да постоји мала шанса да у себи 
откријете и однегујете неки део онога што их је 
чинило великим. Ако у томе успете онда се не 
треба бринути о будућности физике.

Ојлер је иза себе оставио суштинске резултате у 
диференцијалној геометрији, испитивао је теорије 
површина и њихових кривина. Многе његове 
необјављене резултате је касније независно открио 
Гаус. Друга геометријска испитивања су га одвела 
до фундаменталних идеја у топологији као што 
су Ојлерове карактеристике полиедара. Извео је 
фундаменталне резултате у теорији варијација. 
Каратеодори је његову књигу Methodus inveniendi 
lineas curvas сматрао за «једно од најлепших дела 
математике икада написаних». Са друге стране, 
менторско умеће је показао извајавши себи равног 
– Жозе Луј Лагранжа.

* * * * *
Прескочићемо Лагранжа, и његове студенте 

Поасона и Фуријеа, као и Дирихлеа, Кронекера, 
Клајна и Линдемана из наредне четири генерације. 

Будућност физике
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мф времеплов

Млади физичар у Старој Грчкој

Поход за древним тајнама
Пише: Слободан Бубњевић

 у овом броју борави у предсократској Грчкој. Двадесет векова пре заснивања 
модерне физике и 150 година пре настанка Аристотеловог списа “Физика” по коме је наука о 
природи добила име, у Грчкој су већ постојали “физичари” који су се занимали за природне 
феномене. Мада су припадали религиозним братствима и веровали у богове са Олимпа, 
титане, хероје и мрачне обреде, рани грчки физичари су изучавали математику, а свет нису 
објашнавали само аналогијама са вишим узроком, већ су покушавали да проникну у питања 
структуре материје..

Пети век пре нове ере, пророчиште у Дел-
фима. Из отвора у замрзнутом планин-
ском тлу подиже се бела пара. Геотермал-

ни извор је знамење древног светог места где су 
још мирољубиви Данајци поштовали титана Про-
метеја, који је украо ватру од тада још неустоличе-
ног Зевса, сина титана Крона и старог врховног бо-
жанства земље, тројне богиње Рее. Када су, седам 
векова раније, ратоборни Ахајци стигли из шума 
на северу и својим гвозедним оружјем покорили 
староседеоце Грчке, у Делфима су затекли Проме-
тејеве свештенике које су побили металним стре-
лама, а у храм свргнутог титана унели једног од 
својих нових олимпијских богова, Аполона. Од 
тада је храм у Делфима постао славно пророчиште 
у које су нови краљеви грчких полиса редовно 
навраћали како би добили прогнозу и савет пре 
поласка у своје освајачке походе.

Долазиш у Аполонов храм, а свештенике пла-

ћаш скупоценим даровима. Они неколико дана 
изводе обреде који те припремају за главну цере-
монију у којој ћеш Аполону поставити питања о 
будућности која те мучи. У времену у ком се на-
лазиш нема математичких предикција, нема ме-
тереолошке прогнозе, нити било каквог другог 
метода за разумно предвиђање будућности, осим 
непоузданих пророчанстава каква се могу доби-
ти на местима попут Делфа. Дошао си да сазнаш 
шта је Неми број који у то доба истражују сви 

Ликови грчких филозофа и грчки градови V 
века пне у овом тексту представљени су на 
основу општепознатих и енциклопедијских 
података, уз извесне хронолошке измене, реда 
величине од 10 година, док су поменута бо-
жанства и атмосфера Грчке приказани у духу 
дела Роберта Гревса “Митови Старе Грчке” и 
“Златно руно”.
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следбеници питагорејске секте као главни космо-
лошки проблем и којим путем да кренеш у својим 
испитивањима природе.

Најзад, после дугог чекања, свештеници 
процењују да си спреман и у облаку беле паре 
се спушташ у камену подземну одају где на ол-
тару борави Аполон у обличју змије удава. Вр-

ховна пророчица, Питија, седи на бронзаном 
троношцу поред змије и жваће ловоров лист. Од 
халуциногениих супстанци у овом лишћу, она 
пада у екстазу и пророкујући из змијиног увија-
ња, даје ти одговор у стиховима: “О младићу, бес-
мртним возарима праћен, што стижеш у наш дом 
поздрављен буди, али те од тог пута истраживања 



48

мф времеплов

задржавам док не сазнаш где не-биће почива и куда 
се празнина крије”. Навикао да тумачиш овако за-
гонетне поруке, закључујеш да се тајна о свету 
крије у нерешеном проблему постојања вакуума. 
Начуо си да су се тим питањем бавили физичари 
из града Елеје и бираш га за прво одредиште своје 
потраге.

Немуште теорије
У години 75. олимпијаде (480. пре нове ере), почиње 
твоје велико путовање. Мада се природа и свет 
истражују већ два века, још од времена славних 
седам мудраца из града Милета, који је недавно по-
харан у освајачким походима Персије, не постоје 
књижаре и библиотеке у којима је ускладиштено 
знање о ономе што су твоји претходници физичари 
открили. Готово сво знање је усмено и потребно је 
прећи велики пут да би до њега стигао и саслушао 
га. Мада си се већ на разним странама распитивао, 
једва да си чуо неке делове учења старих јонских 
мудраца. Позната ти је теорија Талеса из Милета о 
томе да је читав свет сачињен из воде. Знаш да је 
његов ученик Анаксимандар тврдио да свет чини 
ваздух у чијем се центру налази Земља око које су 
ватрени прстенови, као и да је извесни Анаксимен 
сматрао да су небеска тела ужарена јер се загревају 
услед кретања, а да је Земља равна плоча која лебди 
у ваздуху. Уз ово, слушао си о учењу Питагоре са Са-
моса, мистика и оснивача питагорејског братства 
који је проучавао свет небеских хармонија, бројева 
и тачака. Мада верујеш да су чак и небеске сфере 
устројене по закону целих бројева, већ педесет 
година, од Питагорине смрти остала је потпуна 

загонетка зашто обичан квадрат са страницама 
дужине 1 нема дијагоналу чија је дужина цео број, 
већ је неизмерљива лењиром и има дужину коју 
питагорејци називају Неми број.

Из Делфа путујеш на исток све до Коркире где 
данима узалудно покушаваш да унајмиш галију. 
Долази пролеће, доба када почињу морска путо-
вања, али времена су несигурна и морепловци 
се не усуђују да путују преко читавог Јонског 
мора и одвезу те до Елеје, грчког града у јужној 
Италији. Био си тек рођен када су Персијанци 
поражени у великим биткама код Маратона и 
у кланцу Термопила, али персијске галије још 
плове Медитераном нападајући грчке трговачке 
бродове. Моћна источњачка царевина Персија још 
није одустала од намере да покори грчке полисе. 
Напокон, један брод полази за Агригент на Си-
лицији и ти се укрцаваш. Путовање је дуго и непо-
уздано. У даљини видиш једро персијског брода, 
али уз појачано веслање морнара и добар ветар, на 
време узмичете ка истоку.

Капетан приноси жртве ливенице Посејдону, 
богу мора, али то не зауставља буру у коју галија 
упада. Мокар и шибан ветром, размишљаш о хе-
ројском походу Јасона и Аргонаута који су у доба 
доласка Ахајаца из Јолка путовали у Колхиду по 
украдено златно руно ахајског бога Зевса. Замиш-
љаш како ће се галија насукати на обалу земље 
дивова или разбити на хридима острва којим вла-
дају нимфе богиње Рее, а у фијукању буре чујеш 
заводљиву песму сирена. Но, велики походи хе-
роја Јасона, немогући задаци дива Херакла, ми-
сије атинског Тезеја који је у лавиринту убио Ми-
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нотаура, лутања тројанског ратника Одисеја и 
подвизи попут Персејевог убијања Медузе и ослоба-
ђања Андромеде су седам векова старе легенде. Од 
елеусинских мистерија, Кентаура и Пелагза, рата 
за Троју или тајни подземног света са друге стране 
реке Стикс остали су само стари епови које слепи 
песници певају на градској агори. У твоје доба, 
морима више не путују хероји, већ софисти, што је 
грчки назив за вештаке, стручњаке за мудрост.

Елементи 
Галија пристаје у луци испод Агригента на југу 
Сицилије. Овај велики град се уздиже на брегу и 
задивљује те својом величином. Скоро 800 хиљада 
становника настањује ову грчку колонију, на 
трговима се продаје роба из целог Медитерана, а 
пред сводовима храмова Агригента разни учите-
љи предају своје науке. Тебе интересује физичар 
Емпедокле, кога желиш да чујеш када си већ на 
путу ка Елеји стигао на Сицилију. Имаш сре-
ће да се судариш са неким момком по имену 
Паусаније који у трку претрчава главни трг у 
Агригенту како би стигао на предавање старог 
Емпедокла. Он те одводи до винограда на ободу 
града где група радозналаца у хладу слуша овог 
учитеља. “Двоструку истину ћу вам рећи, час из-
раста једно из мноштва, час мноштвено настаје 
распадањем једног”, каже Емпедокле својим уче-
ницима, осмехујући се задивљеном Паусанију. 
“То смењивање никад не престаје. Љубав све сје-
дињује, а мржња све раздваја. Из једног прво нас-
тају елементи ватра, вода, земља и неизмерно увис 
уздигнут етер (ваздух)”. 

Паусаније ти шапатом каже да је Емпедокле от-
крио да свет чине сва четири елемента: ватра, вода, 
земља и ваздух, али ти не делује сасвим уверљиво 
да љубав, као сила привлачења и мржња, као сила 
репулзије, од њих стално граде и разграђују мно-
штво. Емпедокле не даје одговор о празнини и 
вакууму. Неки заједљиви Тимон ти у гужви доба-
цује да овај учитељ поставља “почела која траже 
другога да их објасни”.  После неколико дана одла-
зиш са Сицилије. Путујеш морем и копном до 
Метапонта на северу и најзад, стижеш у Елеју уочи 
дугодневнице. Град је осветљен празничним свет-
лима и припремама за религиозне и спортске свет-
ковине поводом доласка лета. Пада вече и градски 
стражари те не пуштају да уђеш кроз капију пре 
зоре. Придружујеш се трговцима и спортистима, 
бацачима диска, рвачима и стрелцима који уз 
ватре логорују испред капија града.

Докази и кретање 
У тој гужви пред зидинама Елеје упознајеш два 
путника која се у град враћају са пута из далеке 
Атине – један се зове Парменид, изборани старац 
са штапом, а други је његов проницљиви ученик 
Зенон. Они причају о величини и сјају Атине, где 
се окупља сво грчко знање и богатство. Најзад, Пар-
менид каже да “у мнењима смртника нема никакве 
веродостојне истине”. Он тврди да у природи нема 
кретања јер је “све једнако испуњено светлом, 
као и невидљивом тамом, једнако обема, пошто 
нема ничега што није ни у једном, ни у другом”. 
Осветљен ватром, размишљаш о Парменидовим 
речима, али се питаш како то у природи нема 
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кретања. Прешао си толики пут од Делфа довде, 
како другачије него кретањем. Зенон покушава 
да ти објасни да је то само твој лични доживљај 
и показује стрелца који вежба за сутрашње игре. 
Он одапиње стрелу, а Зенон каже да “стрела која 
изгледа да лети, у ствари не лети, него непомично 
стоји јер ако би летела, морала би у сваком тренутку 
да буде и да не буде на једном месту”. 

Не можеш да побијеш овај Зенонов доказ против 
кретања јер ти се и самом чини да стрела стоји у 
свакој тачки свог такозваног кретања. Почињеш да 
се навикаваш на варљивост својих чула. Свиђа ти 
се Елеја, где те заједно са два путника сутрадан 
дочекује Мелис, пријатељ Парменида и Зенона. 
Овај град је подигнут пре 12 олимпијских игара, 
а населили су га прогнани становници из Фокеје, 
грчке колоније у Малој Азији коју су срушили Пер-
сијанци. У току празничних спортских светкови-
на које пратиш са својим елејским пријатељима, у 
град стижу одличне вести. Флота Атине поразила 
је у потпуности Персију код Саламине. Ова вест 
је поздрављена клицањем становника Елеје и про-
дужењем светковина. Морски путеви су коначно 
безбедни, а Персија осујећена у свом рату про-
тив Грка. Охрабрен лепим вестима и причом о 
мудрости Атине, одлучујеш да се вратиш у Грчку, 
а да свој подухват наставиш у Атини, куда многи 
тих дана путују. На одласку те твоји пријатељи поз-
дрављају, а Зенон ти у поверењу каже “ако постоји 
простор, он ће бити у нечему, јер све што јесте, јесте 
у нечему, а оно што је у нечему, јесте у простору. 
Дакле, простор ће бити у простору, па стога нема 
простора”. Збуњен овим, машеш му са палубе, док 

твоја галија одмиче од обале, уз кретање ког нема 
у празнини.

Атина 
Путовање морем до Атине иде преко Икарског 
и Критског мора, уз многа пристајања и читав 
месец пловидбе до Пелопонеза. Када се најзад 
искрцаш у Атини, задивљен си његовим сјајем. 
Под управом Перикла, почиње пантеконтаетија, 
педесетогодишњи период мира који траје све до 
Пелопонеских ратова. Трговци из свих земаља 
Средоземља доносе жито, маслине, рибу, папирус, 
грнчарију и дрвене предмете. Чују се разни језици. 
Скоро милион робова из целог познатог света 
хода улицама полиса. На Акропољу, изнад града 
подижу се велики, блистави храмови Зевсу и 
другим олимпијским боговима. Но, на градским 
трговима, проналазиш и известан вакуум 
олимпијске религије. Мудраци свих уверења 
предају нека сасвим нова учења. Већ у луци чујеш 
за мудраца Анаксагору из Клазомене који је 
пријатељ државника Перикла и који тврди да свет 
сачињава не четири, већ мноштво елемената који 
су некада сви били заједно. 

Но, у време када ти стижеш у Атину, почиње 
суђење Анаксагори. Неки угледни атински грађани 
су оптужили мудраца за асебеју, непоштовање 
богова. Анаксагора је пре неколико година у свом 
учењу о разлагању почетне мешавине свега на 
разноврсне ствари и разнородна бића, изложио 
тезу да постоји један покретач свих збивања кога 
је назвао Нус (Ум), што су старији атински грађани 
скоро сматрали скрнављењем олимпијске религије. 

мф времеплов
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Непријатељи Перикла су тражили повод да казне 
његовог друга Анаксагору, али га осим олаких 
сумњичења, нису казнили због теорије о Нусу, па 
је његова слава у Атини знатно порасла. Но, када је 
Анаксагора на тргу рекао да је Сунце само усијани 
камен, атинске судије су га оптужиле да је сада 
директно увредио бога Сунца, Хелија. Шетајући 
једном агором, чујеш за ово суђење, па се запућујеш 
до градске скупштине, да га као странац без права 
гласа посматраш. “У свему је део свега, изузев у 
Нусу”, каже Анаксагора судијама. “Ниједна ствар 
не настаје, нити пропада, него постоји смешавање 
и разлагање постојећих ствари”.

Атоми 
Публика, нахушкана од противника Периклове 
политике високих пореза, звиждала је славном 
мудрацу, а његове речи су се губиле у таласу 
неодобравања. Атина је изневерила твоја очекивања, 
нико не слуша одбрану филозофа. Примећујеш 
пак, да два млада странца која стоје поред тебе, не 
учествују у нападима, него да коментаришу како 
је Анаксагора први развио замисао о дељивости 
сваке величине и да је наслутио постојање семена, 
животних органских делића који су без обзира на 
бесконачну дељивост увек остајали исти. Пошто 
се суђење завршило, упознајеш се са два странца 
које нико не препознаје. То су Леукип и Демокрит, 
који тврде да је свет сачињен од атома, недељивих 
честица и празнине међу њима. Они потврђују твоју 
претпоставку да постоји празнина или вакуум. 
“Свет су уистину атоми и празнина”. каже ти 
Демокрит, а Леукип додаје да су атоми сићушни. У 

даљем разговору сазнајеш да су атоми непокретни 
и да се покрећу у међусобним сударима. Демокрит 
каже да је то кретање вртложно још од настанка 
света и то ти се чини исправним. Најзад си открио 
да празнина постоји, а схваташ да Неми број није 
пресудно питање у односу на чињеницу да је свет 
начињен од атома. Разочаран у Атину, прихваташ 
њихов позив да наставиш пут и одеш у град на 
истоку, Абдеру.

Атомизам те много више привлачи од других 
атинских мудрости које се тих година почињу 
једним именом називати филозофија, љубав према 
мудрости. Одлазиш за Абдеру где се пак, завршава 
одисеја грчких младих физичара. За то време, 
један филозоф, кога зову Сократ, у Атини окупља 
велике групе ученика и проповеда по трговима, 
храмовима и маслињацима. Његова наука је 
филозофија и не бави се само природом, што је 
било искључиво занимање дотадашњих физичара. 
Сократа ће касније наследити Платон, а потом 
Аристотел, велики систематичар целокупног 
античког знања. На основу сазнања Талеса, 
Анаксагоре и Анаксимена из Милета, Ксенофана 
из Колофона, Хераклита из Ефеса, Питагоре са 
Самоса, Емпедокла из Агригента, Парменида и 
Зенона из Елеје, Анаксагоре из Клазомене, као и 
Леукипа и Демокртита из Абдере, Аристотел ће 
написати књигу о природи “Физика”, а овај појам ће 
почети да се користи да означи другу филозофију, 
деутериа пхилосопхиа, ону мудрост која се бави 
природом.  Мада је ова наука данас нешто сасвим 
друго, природом се још увек бави.
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Познато је да Хајзенбергова релација неодре-
ђености (ХРН) онемогућава да се положај и 
импулс неке честице одреде са апсолутном 

прецизношћу. Што тачније одредимо положај чес-
тице то мање тачно можемо да одредимо њен им-
пулс. Ово се може узети и као елементарни доказ 
да се електрон не може налазити у језгру атома: у 
том случају он би био тако добро локализован да 
би његов импулс морао бити јако велики, те би му 
енергија (Е=p2/2m) била вишеструко већа од енерги-
је јонизације атома.

Ако бисмо неку честицу затворили у једну 
минијатурну кутију, онда би њен положај са сигур-
ношћу био локализован на простор унутар те кутије, 
те би према Хајзенбергу честица морала поседовати 
неку енергију услед самог чина локализовања на од-
ређени простор. У чврстим и течним телима атоми 
(молекули) су природно ограничени својим суседима, 
тј. као да су локализовани у кутијама димензија 
атомске решетке те због тога увек поседују неку 
енергију, која се разликује од топлотне енергије и не 
смањује се са снижавањем температуре те постоји 
и на апсолутној нули. Ова енергија је позната као 
енергија нулте тачке (ЕНТ) (енг. Zero Point Energy). 
Ова енергија може бити поприлична и игра веома 
важну улогу у особинама материјала на ниским 
температурама, и нпр. представља основни разлог 

зашто (на атмосферском притиску) хелијум остаје 
течан и на најнижим температурама: напросто ЕНТ 
му је знатно већа од слабашних Ван дер Валсових 
сила те не може пређу у чврсто стање (тек уз 
примену притиска од око 25 атмосфера прелази у 
чврсто стање).

Постоји и друга Хајзенбергова релација неодре-
ђености која повезује енергију и време: што боље 
познајемо тренутак неког догађаја то са мање 
тачности знамо његову енергију. Овде се не ради 
само о неодређености неке постојеће енергије; у 
врло кратким временским интервалима буквално из 
ништавила се може појавити нека енергија (у износу 
дозвољеном ХРН), нпр. у облику неког фотона или 
неке друге честице. Природа која је све до сада 
тако доследно инсистирала на закону одржања 
енергије не дозвољавајући да се добије енергија ни 
из чега, овде као да је постала противуречна сама 
себи. Но то је само наизглед, јер ова тренутно нас-
тала енергија мора да нестане након тог кратког ин-
тервала, тако да је усредњено и посматрано током 
дужег времена енергија у потпуности очувана. Но 
ипак, ове краткотрајне појаве и нестанци енергије 
представљају срж понашања микросвета и основ за 
огроман број феномена. 

Алфа распад се рецимо може објаснити на тај 
начин да се алфа честица налази у језгру у сво-

Четврти део

Енергија нулте тачке
Пише: Новица Пауновић
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јеврсној потенцијалној јами из које не може побећи 
услед недовољне енергије. Класично посматрано 
она никада не би могла побећи, али ХРН дозвољава 
да алфа честица с времена на време добије од при-
роде на зајам мали вишак енергије који јој омогу-
ћава да искочи из потенцијалне јаме језгра. Одмах 
потом она тај вишак врати природи, али она је сада 
већ напустила језгро. Овде дакле важи пословна 
политика “позајмиш, изађеш, вратиш и готово”.

ХРН омогућавају да било где из ништавила 
настане пар електрон-позитрон (увек у пару, ради 
очувања наелектрисања и још неких особина). Овај 
пар је кратковечан, због своје поприлично велике 
енергије (2х511 keV, за неупућене, 1 keV=1000 eV, а 
електрон-волт eV је енергетска јединица која износи 
1 eV=1,6х10-19Ј) може егзистирати веома кратко 
време пре него што се врати у ништавило, и такви 
парови честица се називају виртуелним честицама. 
Међутим, за време док постоје, ове честице могу 
имати сасвим реалне ефекте на простор и материју 
око себе. Тзв. Лемов помак у атомским спектрима 
водоника се објашњава управо утицајем ових вир-
туелних парова електрон-позитрон на реални елек-
трон у атому водоника. Ови виртуелни парови 
представљају основни процес скоро свега у физици 
елементарних честица. При томе виртуелни парови 
нису ограничени само на електроне-позитроне; 
било који пар честица-античестица, чак и они 
тешки више GeV могу се појавити током довољно 
кратких интервала времена. Уколико се у околини 
нађе нека честица богата енергијом, нпр. електрон 
или протон из акцелератора, онда ове виртуелне 

честице могу примити ову реалну енергију те се 
не морају вратити у ништавило, и од виртуелних 
постати реалне честице.

Ови виртуелни парови, или уопштеније и тачније 
квантне флуктуације постоје свуда и у сваком 
тренутку. У сваком атому вашег тела, у сваком 
листу овог Младог Физичара, у вашој оловци, у 
ваздуху око вас, у простору између атома ваздуха 
око вас, у вакууму термос боце, у вакууму око 
Земље, у међузвезданом простору наше Галаксије, 
у огромним пространствима целокупног свемира. 
Штавише, ако се израчуна колико енергије настане 
у једној шољици чаја док је ви испијете, добијају 
се фантастичне вредности, довољне да испаре сви 
океани света. Како се то не дешава ове квантне 
флуктуације се, рекло би се можда на нашу срећу, 
врло добро поништавају и враћају у ништавило. 
Рекло би се да практично ни не постоје, и да 
представљају само теоретичарску заврзламу без 
реалне подлоге. Није баш тако.

Ове свеприсутне флуктуације и те како утичу на 
особине онога што уобичајено сматрамо вакуумом. 
Толико утичу, да физичари данас разликују вакуум 
од потпуно празног простора. Потпуно празан 
простор је сада хипотетички простор у коме нема 
ама баш ничега. Вакуум је овај наш уобичајени 
простор у коме нема атома, фотона и других 
сличних честица, али који је сасвим природно 
испуњен овим морем квантних флуктуација. Вакуум 
је основно и најниже енергетско стање празног 
простора, али то енергетско стање није нула. Када 
не би постојале ове квантне флуктуације скоро све 
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физичке константе, нпр. брзина светлости, имале 
би другачије вредности. Квантне флуктуације тре-
нутно делују као једини логични узрок за постојање 
тзв. космолошке константе одговорне за убрзавање 
ширења свемира, али овде се пак јавља проблем 
што је тако израчуната космолошка константа 
бесмислено велика.

Последица ових квантних флуктуација је и тзв. 
Казимиров ефекат који је 1948. године теоријски 
открио холандски физичар Хенрик Казимир. Ако 
се две металне плоче држе на блиском међусобном 
растојању (субмикронском или чак нанометарском) 
између њих ће се јавити привлачна сила која није 
последица гравитационих, електричних нити било 
каквих других сила, већ утицај самих квантних 
флуктуација вакуума. Поједностављено говорећи, 
у простору између плоча могу постојати само 
одређени модови квантних флуктуација (својеврсни 
стојећи таласи али само оних таласних дужина 
које се могу уклопити у растојање између плоча), 
док су у простору изван плоча могући сви модови 
квантних флуктуација. Вакуум измеђју плоча 
није исти као вакуум изван плоча (сиромашнији 
је флуктуацијама) те вакуум изван плоча делује 
својеврсним притиском на плоче. Овај ефекат је 
данас и експериментално утврђен, са одступањем 
од једва 5% од теоријски предвиђених вредности. 
Ова сила је утолико већа што је растојање између 
плоча мање, и данашњи експериментатори са на-
ноуређајима морају стандардно да рачунају на 
постојање Казимирове силе да не би дошло до 
нежељених деформација њихових конструкција, 

обзиром да при нанометарским растојањима ова 
сила постаје знатна. Као додатни куриозитет треба 
навести да обзиром да се вакуум између плоча 
разликује од обичног вакуума, брзина светлости у 
њему је различита од стандардне брзине светлости, 
и нека предвиђања указују да би она могла бити 
благо већа, што тек треба утврдити и сагледати 
последице свега тога.

Оно што је сигурно је да је “Zero Field Energy” 
постала апсолутни хит код проналазача перпетуум 
мобила. Веома често се претходни компликовани и 
за лаике не баш лако сварљив термин модификује у 
“Free Energy” или “Cosmic Energy”. Без обзира на ком 
принципу да њихови уређаји (не)раде, чак и ако се 
ради о обичним механичко/електрично/магнетним 
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У компјутерској игри Half-Life 2, једно од 
оружја која су на располагању играчу је и 
“Zero Point Energy Field Manipulator” познатији 
под надимком “Gravity Gun”, који играчу 
омогућава да покупи и лансира објекте средње 
величине.
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уређајима, нико од тих проналазача више не тврди 
да покушава да произведе перпетуум мобиле, већ 
различите конверторе или апсорбере слободне/кос-
мичке енергије. Постоји вероватно преко стотину 
таквих случајева, који се крећу од цртежа и пре-
зентација за које аутори верују да би требало да 
раде, различитих патената, преко деоничарских 
друштава која су уз одличан маркетинг привукле 
веће количине лаковерног и лакомог капитала, до 
уређаја који раде ово или оно, али јасно ниједан од 
досадашњих покушаја се није показао као успешан. 
Руку на срце, треба признати да је и Никола Тесла 
у интервјуу Тиме магазину 1931. године изјавио 
да ради на новом енергетском извору који никада 
раније није био поменут ни од једног научника и 

који ће имати важну индустријску примену. Уређај 
који је развијао требало је да извлачи енергију из 
простора и уз то врло једноставне механичко-
електронске конструкције. Нажалост, велики и ге-
нијални научник и проналазач је у последњих пет-
наестак година свог живота, увелико испод врхунца 
славе, био превише склон давању таквих и сличних 
сензационалистичких изјава.

Већина тих покушаја и даље се темеље на 
заблудама, потпуном непознавању или недовољном 
познавању физике, самообманама или просто обма-
нама и преварама, само овог пута заоденутим у 
модерно квазинаучно рухо које има и те како озбиљ-
ну научну позадину. Иако су научници с разлогом 
крајње скептични према свим оваквим покушајима, 
с друге стране многи озбиљни научници сматрају 
да ипак треба остати отвореног ума и држати 
отворене опције, поготово зато што се ради о новим 
и недовољно истраженим концептима. Чак и неке 
озбиљне институције као што су Calphysics Insti-
tute, NASA Glenn Research Center или аерокосмички 
гигант BAE Systems, спроводе извесна истраживања 
по том питању.

Овде треба напоменути још једну идеју. На 
основу ХДР било колико велика енергија може 
настати као флуктуација током довољно кратког 
времена. Чак би и енергија довољна за настанак 
читавог нашег свемира могла настати током стра-
ховито сићушног интервала времена (пробајте да 
процените коликог). Овде може бити проблем што је 
тај интервал за бар 60 редова величине краћи од тзв. 
Планковог времена (које је ~10-44s) које је најкраћи 
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У књизи Артура Кларка “3001: Коначна оди-
сеја”, главни енергетски извор човечанства је 
управо енергија нулте тачке (или вакуумска 
енергија како је тамо названа). Људски 
астрономи су запазили експлозију удаљене 
звезде, а даља истраживања су показала да је 
детонација заправо започела са једне од пла-
нета око звезде и довела до дестабилизације 
звезде. Ово је изазвало забринутост, пошто је 
претпостављено да је нека ванземаљска раса 
користила енергију нулте тачке и изгубила 
контролу.
Као што рече један астроном: “Можда су 
супернове само ванземаљски индустријски 
несрећни случајеви.”
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могући интервал у нашем свемиру. Но зашто би 
Планково време унутар нашег свемира било реле-
вантно за сам настанак нашег времена? Можда је 
читав наш свемир само квантна флуктуација у не-
ком другом надсвемиру који има сасвим другачије 
размере и физичке константе. Таква флуктуација 
би у том мегасвемиру морала да се коначно врати 
у ништавило, али је могуће да ће и наш свемир 
након тренутног ширења пошети да се сажима до 
коначног нестанка у виду новог сингуларитета. 
Пошто се ради о различитим свимирима, оно 
што у надсвемиру изгледа као страховито кратки 
временски интервал, у нашем референтом систему 
то је довољно за целокупну еволуцију свемира. 

Шта више, ако се сетите да је погодно да се 
потенцијална енергија тела у гравитационом 
пољу сматра негативном (обзиром да је потребно 
утрошити енергију да би се тело изнело из грави-

тационог поља на довољно велику удаљеност где 
му је енергија нула), може се хипотезирати да је 
укупна гравитациона енергија свемира негативна 
(и врло велика) и да је по апсолутној вредности 
идентична позитивној енергији свеколике материје 
(mc2), тако да је укупна енергија свемира тачно 
нула или врло блиска нули. Тада настанак свемира 
као флуктуације не да не би био тежак већ би био 
неминован.

Ово је најбоље место да завршимо ову серију чла-
нака о сну о перпетуум мобилу. Можда је добијање 
енергије из квантних флуктуација немогуће, али 
можда је читав наш свемир настао из једне сличне 
квантне флуктуације. Извесно је да је перпетуум мо-
биле у било ком облику немогућ, али могуће је да 
је читав наш свемир један огроман перпетуум мо-
биле, за који поуздано знамо да је могућ и да још 
увек одлично ради.

Перпетуум мобиле
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Проблеми & парадокси

Одговори

Проблеми и парадокси
Припремио: Новица Пауновић

1. Кладим се да се већина вас залетела и 
резоновала отприлике овако: ако се вашка креће 
брзином V а влас косе почетне дужине L расте 
брзином v онда да би вашка надокнадила раст 
брзине косе мора бити Vt=L+vt одакле се добија 
t 55.56 дана. Грешка! Ово би било исправно ако 
би коса расла са врха власи, али, авај, она расте 
из корена, што значи да раст косе практично носи 
вашку са собом и нема утицаја на њено кретање. 
Вашка ће до врха власи стићи за тачно 50 дана. 
Трик питање. Хе, хе, хе…

2. Наравно да не. Уколико фотон преда неки 
импулс огледалима, онда се његов импулс 
мора смањити, а то значи и смањивање 
његове енергије односно фреквенције са 
сваким проласком између огледала, те би са 
сваким следећим проласком могао да преда 
све мање енергије. У идеалном случају, после 
скоро бесконачно много пролазака фотом би 
скоро сасвим исчезао, а огледала би се кретала 
брзином која би, зависно од њихове масе, 
одражавала енергију почетног фотона 
(Еf= mv2/2+ mv2/2).

3. Наравно, ово би био перпетуум мобиле и не 
би било могуће. Разлог је тај што је ефикасност 
топлотне машине ограничена ефикасношћу 
Карноовог циклуса, док је ефикасност топлотне 
пумпе ограничена ефикасношћу инверзног 
Карноовог циклуса. Ово значи да ако уз помоћ 
топлотне пумпе полазећи од температуре околине 

Т1 уз отрошак 1 kW енергије добијемо 4 kW на 
теператури Т2, тада чак и када бисмо тих 4 kW 
употребили у савршеном Карновом циклусу са 
Т2 и Т1 као почетном и крајњом температурама, 
добили бисмо у најбољем случају 1 kW енергије, 
а у реалном случају значајно мање.

4. Мистерија, али не и за физичаре. Треба се се-
тити дијаграма равнотеже три агрегатна стања. 
Испод тројне тачке, у равнотежи су чврсто и 
гасовито стање (а не чврсто и течно стање како 
би се можда могло помислити). Лед испарава и 
директно прелази у водену пару (сублимира), чак 
и испод 00C, и то релативно интензивно јер му 
је напон паре на тим температурама релативно 
висок, и то је начин на који се смрзнута одећа 
осушила.

5. Ово је стандардни проблем из статике (прасе 
је наравно нестандардни елемент). Прасе је у 
равнотежи што значи да је mg=F1+F2. Међутим, 
поред равнотеже сила, постоји и равнотежа 
момената сила, јер прасе не ротира тако да 
је сума свих момената силе Fixi једнака нули. 
Растојања xi се могу рачунати у односу на 
произвољну тачку, али је погодан центар масе 
прасета јер се тиме аутоматски анулира момент 
силе који потиче од тежине прасета mg. Дакле 
мора бити F1x1=F2x2. Пошто је x1<x2, кум који се 
држи подаље од прасета трпи мање оптерећење. 
Ето још једног начина како вам познавање физике 
помаже у животу.
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мф запажања

Лажна сунца
Пише: Др Вукота Бабовић

Те среде 22. марта 2006. године путовао 
сам из Београда за Крагујевац. Јутро је 
било свеже. Небо је било полу-облачно, 

са пуно високих, праменастих цируса. Негде пре 
скретања са аутопута за Мали Пожаревац видио 
сам на источној страни неба Сунце, још ниско над 
хоризонтом; кроз облаке као кроз мат стакло гледао 
сам у бледи сунчев диск који ми се учинио као 
стари сребрњак на дну случајно отворене шкриње. 
Савршено округла контура звезде расплињавала се 
у млечни фон атмосфере. 

Одједном, угледам крушкасту светлу површину 
с десне стране Сунца, на линији која се од центра 
диска пружала хоризонтално. Мрља је била 
црвенкаста с унутрашње стране, сјајна у средини 
и имала благу плаву нијансу са спољашње стране. 
Изгледало је као да то место из позадине осветљава 
неки моћни рефлектор неуобичајеном светлошћу. 
Осмотрим околину неба и приметим још једно 
такво светло, али са супротне стране Сунца, на 
левој страни: стајало је као лик у огледалу оног 
којег сам управо описао. Скоро минут сам могао да 
посматрам тај призор; погледао сам на часовник – 
било је седам сати и осам минута. Угаоно растојање 
два сунчева пратиоца брзо сам проценио, користећи 
приручни лењир који се случајно нашао у мојој 
ташни, на око педесет степени (али је то свакако 

било грубо мерење). Направио сам у нотесу, у 
узбуђењу да видим, за наше крајеве бар, доста 
ретку астрономску појаву, основну скицу предела 
и источног неба; касније сам цртеж покушао да 
усавршим. Дошао сам до шеме којом сам био 
углавном задовољан. Тај цртеж видимо на слици 1.

Касније, покушавајући да објасним феномен, 
сетио сам се да сам давно, читајући једну популар-
ну књигу из оптике (Л. В. Тарасов и А. Н. Тарасов, 
Беседе о преламању светлости), наишао на опис 
светлог прстена који, у повољним околностима 
може да се види око Сунца, али и око Месеца. Такав 
светли обруч се зове хало. Даље ћемо се укратко 
позабавити физиком сунчевог хала. 

Хало настаје због преламања зрака Сунца на 
малим кристалима леда из којих се састоје високи 
облаци (цируси на око десетак километара висине). 
Те ледене иглице имају често облик правилне 
шестостране призме (слика 2а).

Зрак који је упао на једну страницу призме, а 

Слика 1. Цртеж атмосферске појаве
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изашао кроз другу, прелама се као кроз призму 
која има угао отвора 600, што се види на слици 2б. 
Ако, међутим, упада на једну страницу, а излази 
кроз базу, прелама се као кроз призму која има угао 
отвора 900, што се види на слици 3а. 

У облаку, призме су различито оријентисане у 
односу на правац зрака. То значи да зраци упадају 
под различитим угловима  у односу на нормалу. 
Због тога се зраци и преламају под различитим 
угловима, те имају и различите излазне правце 
дефинисане углом  у односу на упадни правац. 
Међутим, најсјајнији су зраци који кроз призму иду 
паралелно њеној основи. То је случај минималног 
угла отклона зрака. На тај начин, у ситуацији са 
слике 2б биће интензиван сноп светлости који се 
отклонио за угао 22 степена од упадног правца; тај 
угао у ситуацији са слике 3а износи 46 степени. 
Дакле, посматрач са слике 3б је у прилици да види 
два хала! Велико хало дају преламања зрака као на 
слици 3а, а мало хало преламања као на слици 2б.

Обратимо пажњу на следеће поређење. Код дуге, 
појаву гледамо кад Сунцу окренемо леђа (и тада је 
реч о максималном углу). Код хала, појаву гледамо 
кад се окренемо Сунцу (и тада је реч о минималном 

углу). Погледајмо сада како се израчунавају 
поменути углови од 22 и 46 степени. Погледајмо 
на слици 2а зрак који упада на страницу призме 
под углом  После два преламања, он се удаљава 
од призме, која има отвор 600 а направљена је од 
прозрачног материјала индекса преламања n, под 
углом . 

Основна формула призме лако се добија помоћу 
закона преламања светлости и гласи:

Нацртајмо сада график зависности  за три 
вредности угла  и за n=1,31 (лед). Добићемо кривe 

Слика 2. Преламање светлости на кристалу леда

a) б) Слика 3. Шема настанка великог и малог халаеда

a) б)

Слика 4. Преламање зрака кроз призму

мф запажања
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са слике 4.
Криве имају широки минимум. Положај мини-

мума се израчунава из формуле

 .
Одавде је просто да добијамо следеће резултате: 
замењујући =600 налазимо min=220; с друге стране, 
стављајући =900 израчунавамо  min=460. То су упра-
во они углови које смо скицирали на слици 3 .

Код преламања зрака, ефекат зависи од таласне 
дужине светлости, па су прстенови обојени. 
Унутрашња област светлог прстена је црвенкаста. 
Велико хало је интензивније обојено. При хаотич-
ном распореду кристала леда, види се пун круг 
хала. Ако постоји доминантна оса оријентације 
кристала, поједини делови прстена биће изразито 
светли. У том случају може да се јави, на пример, 
креста. То „знамење “ је уочено одавно и плашило 
је људе, о чему постоје писани тргови чак из 12. 
века. 

Ако су осе шестостраних призми оријентисане 
вертикално, не видимо цео круг хала, већ само две 
светле површине налик на Сунце, а која леже на 
хоризонтали која пролази кроз центар Сунце. Успео 
снимак овог случаја видимо на сликама 5 и 6. 

Појава се у овом случају зове лажна сунца или 
пархелиа (на енглеском: mock-suns или sun dogs). 
Посматрач као да види три сунца! Растојање између 
два лажна сунца износи 2x22 степена. Таква се 
слика може видети кад је време тихо и при ниском 
положају Сунца.

Видимо, хало је у неким елементима сродна 
појава са дугом, истина много ређа појава. 
Лепота хала и пратећих детаља као што су лажна 
сунца задивљујућа је. Зато млади истраживачи и 
ученици треба понекад да управе свој поглед према 
дневном небу, можда ће бити те среће да примете 
ову астрономско-атмосферску појаву. У томе ће 
им помоћи следећи опис околности које погодују 
настанку хала (М. Минарт, Светлост и боја у 
природи): „После неколико дана лепог времена, 
притисак пада и јавља се јужни ветар. На западу 
се појављају високи облаци, прозрачни и брзи, 
небо постепено постаје млечно-бело. Чини се да 
Сунце сјаји кроз млечно стакло, његове контуре 
се расплињавају. Пејзаж је осветљен посебним, 
недефинисаним светлом. Осећам да се око Сунца 
мора јавити хало. И скоро увек сам у праву.“Слика 5. Зимски хало

Слика 6. Још један успешан снимак

мф запажања
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Узависности од основног принципа рада, 
већину данашњих интерактивних екрана 
могуће је сврстати у четири класе: резис-

тивни, капацитивни, инфрацрвени и акустички.
Сваки од ових екрана, у зависности од области 

примене, има своје предности и мане. Међутим, и 
поред прихватљиве функционалности у одређеним 
областима примене, карактеристике уређаја 
базираних на овим принципима су, генерално, 
далеко од задовољавајућих (пре свега у смислу 
њихове сложености, недовољне флексибилности 
и толерантности на услове средине, трајности и 
сл.), па према томе и далеко од жељених особина 
које би један напредан човек-компјутер интерфејс 
требало да поседује. Из овог разлога је разумљиво 
да постоји велики број научника који развијају 
уређаје базиране на touchscreen интерфејсу.

Један од тимова који се бави овом проблема-
тиком, на Универзитету Парис VII у Француској, 
је недавно развио и успешно тестирао нову touch-
screen технологију засновану такође на детек-

Нова врста интерактивних екрана
Припремио: Предраг Миленовић

Последњих година интерактивни екрани (тзв. touchscreen екрани) убрзано постају главни 
интерфејс између корисника и уређаја. Они пружају одговарајуће функције и услуге у 
многим сферама професионалног, јавног и личног живота. Данас се користе при наручивања 
у ресторанима, приликом банкарских трансакција или подизања готовине, у тржним 
центрима... Њихова основна предност у односу на стандардну тастатуру је интуитивност и 
лакоћа коришћења, вишак слободног простора, као и далеко већа механичка отпорност и 
издржљивост. Па ипак, да ли су карактеристике интерактивних екрана задовољавајуће?

цији звучних таласа. Међутим, за разлику од 
стандардних САW екрана где додир служи као 
апсорбер унапред генерисаних ултразвучних 
таласа, у новој технологији је управо додир извор 
звучних таласа чијом се детекцијом и обрадом 
одређују координате тачке додира.

Наиме, сваки удар у површину неког објекта 
генерише одређене акустичке таласе који се по-
том простиру кроз тај објекат. Показује се да ови 
таласи, у суперпозицији са таласима насталим 
услед рефлексије полазних на граничним повр-
шима објекта, чине јединствен звучни „отисак“ 
сваке тачке на површини тог објекта. При томе, с 
обзиром на особину реверзибилности једначина 
које описују простирање оваквих таласа, сваки 
акустички талас поседује комплетну информа-
цију о просторном положају свог извора. Ако бис-
мо, у одређеном временском периоду сензором 
детектовали/снимали звучни талас настао ударом 
у површину објекта и потом у тачки детекције 
генерисали талас који одговара временски 

мф открића
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инвертованом детектованом сигналу, максимум 
амплитуде таласа насталих на површини објекта 
би се налазио управо у тачки удара.

Тим француских научника је нову технологију 
базирао на овим чињеницама. При томе, одређи-
вање координате додира временском инверзијом 
детектованих таласа је извео симулацијом овог 
процеса у одговарајућем софтверу. Функцио-
налност нове технологије демострирана је у 
стакленој плочи површине 40cm x 30cm и деб-
љине 5mm уз помоћ једног или више звучних 
сензора. Интересантан је резултат да је, због 
„звучног ефекта огледала“ на граничним повр-

шима плоче, само један сензор довољан за де-
текцију тачке додира (резолуција ~2.5цм), а да 
повећање броја сензора не повећава резолуцију 
технологије већ само контраст сигнала у односу 
на околне тачке. У општем случају резолуција ове 
методе је приближно једнака половини таласне 
дужине Ламб-ових антисиметричних таласа 
који се развијају у датом материјалу и зависи 
од спектралне расподеле и брзине простирања 
акустичких талaса у том материјалу. 

Оно што ову технологију издваја од претходних 
и чини посебном јесте пре свега њена изузетна јед-
ноставност. Наиме, потребни су само један (или 

Основна раван екрана је пресвучена танким 
слојем транспарентног метал-оксида, а на четири 
контакта у угловима равни је доведен напон који 
ствара електрично поље одговарајуће симетрије. 
Приликом додира равни прстом или неким другим 
проводним материјалом, долази то трансфера 
дела налектрисања са равни екрана и индукције 
одговарајуће струје кроз четири контакта. 
Контролна електроника потом прорачунава 
координате додира. 

Капацитивни екран

Састоје се од две блиско постављене отпорне 
равни под одговарајућим напоном које су 
пресвучене танким слојем транспарентног 
проводног материјала. Приликом додира предње, 
еластичне равни ствара се механички контакт 
између две равни, а одговарајућа електроника 
одређује координате места на коме је „затворен 
контакт“.

Резистивни екран

мф открића
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два) звучна сензора и процесор који ће извршити 
неопходне и не претерано захтевне симулације 
и израчунавања (времена процесирања су у току 
демонстрације износила ~20ms) – и површина 
сваког објекта може постати интерактивна! Чак 
више није неопходно да у питању буде објекат са 
равном или посебно припремљеном површином. 
Једино „ограничење“ јесте да звук може да се 
простире кроз овај објекат!

Примене ове нове, у суштини врло јефтине 
touchscreen технологије могле би бити многоброј-
не: унапређење интерактивности излога и услуга 
у радњама (нпр. покретање изложених уређаја 
додиром одређеног дела излога), увођење веће 
интерактивности и аутоматизације функција 
у домовима (нпр. укључивање осветљења или 
покретање филмова/музике додиром одређеног 

дела стола/намештаја), у компјутерским играма 
и пословима (пројектовање и произвољно дефи-
нисање тастатуре на површини радног стола, 
мултимедијалним презентацијама), у музејима 
(промена осветљења изложених објеката на 
основу просторног положаја корака посетилаца), 
у безбедности и многим другим областима.

Наравно, као и увек, многе видове примене 
нове технологије, које сада вероватно нисмо 
у стању да замислимо, ћемо открити тек када 
она буде заиста ушла у употребу. Можда већ 
почетком следеће године за када су најављени 
први производи засновани на новој touchscreen 
технологији.

Раван екрана је окружена правоугаоним рамом 
на коме се налазе наспрамно постављене ИР ЛЕД 
диоде и ИР сензори. Приликом додира равни 
долази до прекидања снопа ИР зрака и губитка 
сигнала на одговарајућим фотосензорима што 
детектује и процесира одговарајућа електроника.

Инфрацрвени екран

ЛЕД диоде

У једном углу равни екрана налазе се два емитера 
ултразвучних таласа који емитују таласе дуж две 
суседне странице екрана. Акустички рефлектори 
постављени дуж ових страница усмеравају таласе 
ка сензорима на наспрамној страни екрана. Додир 
прстом или неким меким предметом абсорбује 
део механичке енергије таласа што детектују 
одговарајући сензори.

Акустички екран

мф открића
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Загонетке астрофизичког црвеног 
помака
Пише: проф. др Јарослав Лабат
          
Када се извор звука удаљује, непокретни посматрач ће чути нижи тон од онога који емитује 
извор. То је познати тзв. Доплеров ефекат. Слично је и са електромагнетним таласима у које 
спада и светлост. Посматрач гледајући извор светлости који се од њега удаљује, видеће светлост 
веће таласне дужине од емитоване. Али, како се зна која је таласна дужина емитоване светлости? 
Одговор је врло прост: атоми (и јони  појединих елемената) који се на неки начин побуде емитују 
тзв. спектралне линије чија је таласна дужина карактеристична за дати елемент. При томе је све 
једно да ли је извор на Земљи или неком свемирском објекту, скуп спектралних линија које 
карактеришу тај елемент је исти.

Спектралне линије које емитује већина 
галаксија померене су према црвеном делу 
спектра у односу на исте линије које емитују 

непокретни објекти. Едвин Хабл (Edwin Hubble, 
1889-1953) амерички астроном, анализирајући 
спектре разних свемирских објеката је нашао да 
што су галаксије удаљеније то је већи њихов црве-
ни помак. Астрономи су интерпретирали црвени 
помак као последицу Доплеровог ефекта проуз-
рокованог удаљавањем галаксија због ширења 
свемира. Касније је утврђено да црвени помак 
може бити узрокован и другим ефектима, да за-
виси од врсте галаксија те да је чак и квантован. 

Промена таласне дужине или фреквенције спек-
тралних линија последица су удаљавања звезда и 
галаксија услед ширења свемира. То удаљавање 
је последица иницијалне експлозије у којој је 

свемир настао (тзв. “велики прасак” или “big 
bang”) пре око 1010 година. Као резултат удаља-
вања таласна дужина зрачења се повећава услед 
Доплеровог ефекта (Допплер, 1803 – 1853, аустриј-
ски математичар и физичар). Што је већа радијална 
брзина материје у односу на посматрача на Земљи 
то је већи помак спектралних линија ка црвеном 
делу спектра. Продукти који су након великог 
праска имали највећу брзину сада се налазе на 
највећим растојањима и имају највећи помак. Та 
чињеница је дала идеју да се поред брзине на овај 
начин одреде и удаљености појединих свемирских 
објеката. Спектри свемирских објеката који се 
снимају помоћу јаких телескопа опремљеним 
спектроскопима, су континуални и на њима се виде 
црне, тзв.абсорпционе линије. Наиме, елементи у 
гасовитом стању који окружују свемирски објекат, 
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абсорпбују зрачење на таласним дужинама својих 
карактеристичних линија.

Црвени помак се у астрономији мери са великом 
тачношћу, пошто су емисиони и абсорпциони 
спектри атома и њихових јона добро познати. Сам 
помак се карактерише величином

                        , (1)

где је  разлика таласне дужине емитоване и 
сним ље не спектралне линије, тако да је

                                                  . (2)
 

Ако се примени израз за Доплеров ефекат који 
важи за звук, тада је

                         , (3)

где је v брзина извора а c брзина светлости. Ако би 
се извор удаљавао на пр. брзином  v = -0.1c тада би 
линије Балмерове серије водоника биле померене 
као што је приказано на слици 1.

Међутим, за светлосне таласе мора да се при ме-
ни релативистичка формула, тако да  у том случају 
уместо израза (1) имамо:

             ,                      (4)

односно да је брзина објекта:
    
    . (5)

Ова формула постаје значајна за изворе чија брзина 
прелази приближно 0,1c.

На слици 2. приказани су спектри које емитује 
блиска звезда (доњи спектар) затим од доле на 
горе све удаљенији извори, у овом случају га-
лак сије. Њихове слике лево су негативи, тако да 
најсветлији делови звезде и галаксија су на слици 
црни. Абсорпционе спектралне линије су: таласне 
дужине 393 и 397 nm – јонизован калцијум (Ca II); 
затим 410, 434, 486 и 656 nm -  неутралан водоник 
(H I); 518 nm – неутралан магнезијум  (Mg I)и 589 
nm – неутралан натријум (Na I).

За сјајну галаксију (други спектар од доле) 
карактеристична величина је:

Радијална брзина удаљавања ове галаксије је 
према томе:  v = cz = 0.01.c , односно 1 проценат 

Слика 1.  
Балмерова серија 

водоника за v=0,1c

400   500   600   700 nm

Слика 2.  
Спектри блиске 

звезде и две 
све удаљеније 

галаксије
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брзине светлости.
Абсорпционе линије калијума (линије K и N) 

се лепо виде у спектрима многих звезда (њихова 
таласна дужина је око 395 nm). За светлост небуле 
у сазвежђу Валопас ове линије се виде на таласној 
дужини 447 nm, тј. померене су ка црвеном делу 
спектра за 52 nm. За њу је дакле z = 0.13 односно  
брзина удаљавања је v =  0,12c.

Коначно, тзв. космолошки црвени помак постаје 
предоминантан за објекте ван локалне групе 
галаксија. Овај помак је последица експанзије прос-
тор-времена, као што постулира општа теорија ре-
лативности, а не због радијалног кретања објекта. 
Светлост која се креће у таквом простору бива 
такође експандована, услед чега се повећава њена 
таласна дужина и добија црвени помак. Важно 
је напоменути да експанзија простора не мења 
димензије галаксија или скупова галаксија. Њи-
хово гравитационо поље не дозвољава промену 
њихових димензија.

Разлика између Доплеровог и космолошког цр-
веног помака је у следећем: у случају Доплеровог 
помака једино је значајна релативна брзина еми-
тујућег објекта и посматрача. Пошто је светлост 
емитована, нема значаја шта се даље дешава са из-
вором, он више неће утицати на таласну дужину 
примљене светлости. У случају космолошког црве-
ног помака, међутим, извор светлости се креће са 
остатком свемира. Ако се брзина ширења мења од 
тренутка емисије светлости до њеног пријема, то 
ће имати утицаја на посматрану таласну дужину. 
Космолошки црвени помак је, према томе, у неку 

руку мера укупног ширења свемира у времену од 
емисије до пријема светлости.

Хаблова мерења црвеног помака
Мерењем црвеног помака интензивно се бавио 
почетком прошлог века амерички астроном Едвин 
Хабл, користећи у то време најјачи телескоп на 
свету (обсерваторија Mount Wilson). Посматрања 
променљиве звезде Cepheid у спиралним небулама 
омогућила су му да израчуна растојање до ових 
објеката. Изненађујуће је било да се оне налазе 
знатно иза Млечног пута. Небуле су прво биле 
описане као “небеска острва” а тек касније је за 
њих уведен назив “галаксије”.

Комбинујући мерења удаљености галаксија са 
мерењима црвеног помака других аутора (одакле, 
као што је речено, следи брзина њиховог удаљавања) 
Хабл је открио да постоји пропорционалност 
растојања објекта са његовим црвеним помаком. 
Користећи податке за 24 галаксије добио је 
линеарну зависност

(6)

где је v брзина удаљавања (рецесије)  а D  растојање 
које је светлост прешла од извора до посматрача. 
Константа пропорционалности H0  је тзв. Хаблова 
константа. Због малог броја посматраних објеката 
и грубог одређивања растојања добијена је вред-
ност која је знатно већа од касније усвојене Х0  = 
500 km/s/Mpc   (Mpc- Мегапарсец, 1 Mpc = 3260 
светлосних година = 3,886х1013 km). Детаљна 
мерења која су следила касније уз коришћење 
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свемирског телескопа који је доби име по Хаблу, 
дала су мању вредност константе, свега 72 8 km/s/
Mpc. На основу разних других мерења усвојена је 
вредност од 73,2 0,2 km/s/Mpc.

Хаблово откриће је била главна потврда теорије 
настанка космоса у “великом праску” (“big bang”) 
и каснијем његовом ширењу. То је проузроковалo 
праву револуцију у схватању космоса.

Што је галаксија удаљенија простор се више 
проширио од како је светлост напустила ту 
галаксију. Светлосни талас је тиме више “растег-
нут”, и таласна дужина је већа па због тога изгледа 
као да се извор брже удаљава.

Занимљиво је да се из Хаблове константе могу 
добити врло занимљиви подаци о свемиру. Наиме, 
константа има реципрочну вредност времена тј. 
H0=73,2 km/s/Mpc = 1,88x10-18 s-1. Време које се 
добија као реципрочна вредност константе износи  
приближно 1010 година, што је врло близу про-
цењене вредности старости свемира. Поред тога, 
ако се ова вредност помножи са брзином светлости 
добија се приближна вредност димензије свемира, 
тј.  Обе ове вредности су прихваћене 
као најприближније карактеристике свемира и 
потврђене су сасвим независним методама мере-
ња.

Приликом коришћења Хабловог закона могу 
се користити само брзине због ширења свемира. 
Пошто се галаксије које гравитационо интерагују 
релативно једна у односу на другу незвисно од 
ширења свемира, њихове релативне брзине морају 
да се укључе када се примењује Хаблов закон. 

Ефекат назван “прст Божји” је један од резултата 
овог феномена који је открио астроном Бенџамин 
Кенили (Benjamin Keneally). Он се састоји у томе да 
системи који су гравитационо везани као галаксије 
или наш планетарни систем, не подлежу Хабловом 
закону и не шире се.

Хаблов свемирски телескоп
Најтачније врдности Хаблове константе добијене 
су коришћењем телескопа који се налази на 
сателиту и који је добио име “Хаблов свемирски 
телескоп”. Због висине на којој се налази избегнут 
је утицај атмосфере тако да се њиме, поред осталог, 
могу вршити и врло квалитетна снимања спектара 
свемирских објеката.

Две групе научника који користе податке са 
Хабловог телескопа добили су  међутим конфлик-
тне резултате. Једна група коју води астроном 
Алан Сандиџ (Allan Sandage) мерили су растојања 
до галаксија користећи пулсирајуће променљиве 
звезде Cepheid и супернове које се виде у центру 
тих галаксија.

За ову врсту одређивања растојања ова галак-
сија је најудаљенија. Њихови резултати су дали 
релативно малу Хаблову константу (што значи 
малу брзину ширења) од око 55 km/s/Mpc, што 
значи  да се галаксије које су на растојању од 1 Mpc 
= 3х106 светлосних година удаљују брзином од 55 
km/s. На основу истих података друга група астро-
нома под руководством Венди Фридман (Wendy 
Freedman) су добили много веће брзине односно 
већу Хаблову константу.
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Иначе, полемика која се води међу астро-
номима око црвеног помака је далеко од тога да 
буде завршена, слично расправама о пореклу, 
садашњости и будућности свемира. Постоје читав 
низ других претпоставки о томе који ефекти 
могу још да допринесу црвеном помаку. Једна од 
њих укључује гравитациони ефекат који следи 
из опште теорије релативности. Она тврди да да 
светлост која се простире кроз јака гравитациона 
поља ће имати црвени  (или плави) помак. Ван 
домашаја великих маса ефекат је мали али ипак 
мерљив. Мали црвени помак може да проузрокује 
и Комптонов ефекат који се јавља када се фотони 
расејавају на слободним електронима којих има у 
јонизованим окружењима звезда. По Комптоновом 
ефекту, расејани фотон ће имати мању енергију 
односно већу таласну дужину. Овај ефекат се може 
констатовати упоређујући светлост која до нас 
долази од централних и периферних делова Сунца. 
Наиме, због различите дужине пута кроз Сунчеву 

атмосферу (фотосферу и нижу хромосферу) свет-
лост од периферије ће имати већи црвени помак.

Остале теорије узрока црвеног помака
Поред наведених, постоје и врло необичне 
теорије о могућем узроку црвеног помака. Тако 
на пример, један аутор (R. S. Fritzius) тврди 
да како су се галаксије формирале тако се је 
повећавала и густина материјала. Постулира да се 
истовремено повећавала и јединица наелектрисања 
пропорционално “локалној густини” галактичког 
материјала. Самим тим је јачина електричне 
интеракције у атомима у почетку била мања због 
чега су растојања енергетски нивоа била већа. 
Сходно томе већа је била и тасма дужина (мања 
енергија) емитованих фотона.

Продубљивање загонетке црвеног помака 
проузрокују и посматрања неких свемирских 
објеката нарочито квазара (квази стеларни радио 
извори) чија природа није објашњена. Посматран 

Слика 3.  Хаблов свемирски телескоп (висина 93 км,инклинација 28,5 степени, орбирални период 96-97 
минута). Десно је приказан део свемира снимљен Хабловим телескопом
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је један такав извор окружен блиском спиралном 
галаксијом. Сам квазар је давао јако велики црвени 
помак док сама галаксија знатно мани. Што више, 
различите спектралне линије су имале различите 
црвене помаке!

На крају треба поменути још неке резултате 
проучавања црвеног помака свемирских објеката. 
Најзанимљивији  су почетни резултати који суге-
ришу да црвени помаци имају неке одређене или 
квантоване вредности. Проучавање две галаксије 
као што су М 51 и НГЦ 2903 дала су два различита 

помака. Брзина као да има дисконтинуитет у 
језгрима ових галаксија. Разлика црвеног помака 
у спиралним деловима је увек била 72 km/s без 
обзира у којој је галаксији реч. Каснија проучавања 
су показала да постоје и брзине које су 1/2, 1/3 или 
1/6 од оригиналне вредности 72 km/s. Очекивало 
би се да код две галаксије које су физички повезане 
тј. да се налазе у орбиталном кретању једна око 
друге, Доплеров црвени помак би требао да се 
мења континуално у зависности од места које се 
посматра. Међутим то није тако, разлика црвеног 
помака између две галаксије је кватирано а не 
континуално распоређена. Ова чињеница је 
потврђена посматрајући зрачење на талсној дужи-
ни од 21 cm, где се мерења могу извршити са већом 
тачношћу. Разлике црвеног помака се између 
галаксија се дефинитивно групишу и то на 72, 144 
и 216 km/s.

Нажалост савремене космолошке теорије не 
могу да објасне ово груписање. Изгледа да је цр-
вени помак галаксије фундаментална особина те 
галаксије и свака може да има енергетска стања 
аналогна онима из квантне механике који одређују 
енергетска стања атома.

Постоје и дуге теорије које, сем самих аутора, 
научна јавност не прихвата. Свемир је нажалост 
недоступан и недокучив и увек ће представљати 
извор нових питања на која  вероватно никад неће 
бити дати прави одговори.

Слика 4.  Супернова у Вирго кластер спиралној 
галаксији NGG 4639
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Са одушевљењем смо дочекали слетање на 
међународни аеродром Сукарно Хата Инт. 
у Џакарти, главном граду Индонезје, земље 

са преко 17500 острва. Иза нас је био напоран пут 
- јутарњи лет до Фанкфурта, где смо сачекали вече, 
како бисмо се укрцали на лет за Џакарту. У Џакарту 
смо стигли предвече, међутим наш пут још увек није 
био завршен. Ухватили смо још који сат спавања, 
и потом, око четири ујутро, поново отишли на 
аеродром. Очекивао нас је једночасовни лет преко 
централног дела острва Јаве до града Џогyакарта. 
Овај град са пола милиона становника, је данас 
главни град истоимене покрајине, а у периоду од 
1946 до 1949 је био и главни град Индонезије. То је 
и универзитетски град, са 9 универзитета, а сматра 
се и центром Јаванске културе.

По слетању на аеродром у Џогyа-и, били смо 
топло дочекани од стране организатора. Ту смо се 
растали од наших вођа тимова, који су због превода 
задатака били смештени у другом хотелу, и упознали 

нашег домаћина – Па Сурју. Били смо смештени у 
луксузном хотелу Hyatt Regency Yogyakarta, који је 
био наш дом наредних десет дана. Данашњи дан је 
био резервисан за одмор, јер нас је сутра очекивао 
први део такмичења. У међувремену смо се 
упознали са индонежанском храном. Како страхују 
од амеба, Индонежани праве веома љуту храну, јер 
амебе не воле љуто. На почетку нам је храна била 
веома чудна, али последњих дана олимпијаде смо у 
потпуности уживали у слаткој риби, љутом месу и 
необичном воћу.

Сутрадан је уследило болно јутарње буђење. Како 
се острво Јава налази нешто испод екватора, тамо 
је практично током целе године дугодневница. Ако 
треба да устанете са првим сунцем, то уме да буде 
незгодно јер је свитање око пет ујутро. Такмичење 
је почињало у 8.30, а сва три дела такмичења су 
организована у оквиру Универзитетског комплекса 
Универзитета Гађах Мада. То је најстарији 
универзитет у Индонезији, има осамнаест 

Друга  међународна  јуниорска  научна олимпијада

Индонезија 2006
Пише: Никола Шибалић, 
           ученик I разреда Математичке гимназије у Београду

Прва међународна јуниорска научна олимпијада одржана је прошле године, захваљујући 
великом ентузијазму домаћина из Индонезије. Неколико дана након олимпијаде ту земљу 
је погодио катастрофалан цунами. Без обзира на то, Индонежани су успели да са великим 
успехом организују и другу јуниорску научну олимпијаду, на којој су учествовали и ученици из 
наше земље.
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факултета и 670 зграда. Нас је очекивао тест, који се 
најкраће радио, а који носи половину свих бодова. 
И ове године, насупрот очекивањима, је било 
казнених поена за погрешне одговоре. Када је тест 
прошао осетили смо пријатно олакшање што је бар 
један део такмичења урађен. Сада смо могли да се 
потпуно посветимо поподневном излету.

Поподне је био организован излет до 
хиндуистичког храма Прамбанан који се налази око 
17 km северно од града. Саградили су га у деветом 
веку владари из династије Сањаyа. То је највећи 
храм посвећен богињи Шиви у Индонезији. Главни 
храм, висок 47m, у себи крије велику статуу Шиве. 
Ту се налази и више мањих храмова посвећених 
њеним реинкарнацијама, као и храмови посвећени 
преосталим божанствима Хинду религије – Брами 
и Вишну. Сви храмови су украшени балустрадама 
које осликавају догађаје из епа Рамајана.

Сутрашњи дан је био резервисан за излете. 
Пре подне смо посетили вулкан Мерапи (”планина 
ватре”) који се налази 30km северно од града. Висок 
је око 2900m и од преко 130 вулкана у Индонезији, 
он је најактивнији. Последња ерупција је била 2001. 
године, а и дан данас је веома активан (сваког дана 
олимпијаде се пушио). На његовим обронцима живе 
људи, јер је вулканско земљиште веома плодно, иако 
је половина његових ерупција праћена опасним 
пирокластичним изливима. Недалеко од њега се 
налази и музеј у коме је изложена макета вулкана, 
узорци магматских стена и фотографије недавних 
ерупција. Гледали смо и филм у коме је приказана 
ерупција из 2001. и начин на који научници данас 

прате његову активност.
Поподне смо посетили будистички храм 

Боробудур (“Храм на брду”). Он је конструисан 
крајем VIII и почетком IX века под династијом 
Схаилендра. Саграђен је од 57x103m3 вулканских 
стена, једноставним слагањем стене на стену 
без икаквих везивних материјала. Састоји се од 
3 главне целине са по више нивоа. Свака целина 
симболише фазу у достизању будистичког идеала 
просветљења. Има укупно  9 нивоа, а сваки 
ниво има кружну терасу. Ако будете поштовали 
традицију пењања, прећи ћете преко 5km пре него 
што стигнете до врха! Иако је време било влажно 
и топло, а степенице у храму двоструко веће од 
уобичајних, труд се стварно исплатио. На врху 
се налазе камена “звона” у којима су статуе Буде. 
Одавде можете приметити и бујно околно растиње 
које је скривало храм преко хиљаду година, све док 
није поново откривен почетком деветнаестог века.

Приликом повратка у хотел смо се први пут 
сусрели и са индонежанским продавцима. Довољно 
је мало успоравање брзине ходања или један поглед 
ка роби, и они су спремни да вас прате до аутобуса 
убеђујући вас да баш код њих купите робу. Ценкање 
је овде обавезно, а они мање успешни у томе су 
често плаћали исту ствар и до три пута више!

Наредног дана смо имали теоријски део 
такмичења. Општи утисак је био да смо теорију 
боље урадили од теста што ће касније потврдити 
и резултати. Можда је томе узрок и наша боља 
концентрација (због боље испаваности), а можда 
су нас ти задаци више подсећали на оне са којима 

Mф репортажа



72

смо имали прилике да се сретнемо на нашим 
такмичењима. Опет, задаци су захтевали знање из 
области са којима се у основној школи не срећемо 
(нпр. анализа дезоксирибонуклеинске киселине 
- ДНК, методом у свету познатим под називом 
“ DNA fingerprinting”). Поподне тог дана смо 
провели у делу града у коме живе занатлије које 
ручно обрађују сребро. То је породичан посао, 
мада постоје и велике продавнице у којима радници 
вешто обрађују комадиће овог племенитог метала, 
правећи чипку од њега. Ту смо се упознали са 
целокупним поступком прављења одговарајуће 
легуре, њене обраде и коначно били у прилици да 
видимо готове производе – од сребрног накита до 
сребрних бродова!

Следећег дана смо посетили њихову уметничку 
школу где су нас упутили у начин обраде коже, 
дрвета, керамике... На крају смо имали прилику да 
се и сами опробамо у обликовању керамике. Касније 
поподне смо отишли у фабрику и продавницу 
батика. Батик је традиционални индонежански 
начин осликавања тканина (свиле, памука...). 
Процес бојења је веома сложен и захтева велико 
стрпљење од радника.  Основни део процеса се 
састоји у наношењу воска на тканину (руком, или 
отискивањем посебних калупа), потом фарбању 
тканине све са воском на њој, и потом скидања 
воска. Цео поступак је потребно поновити изнова за 
сваку нијансу боје која се употреби за осликавање.

Експериментално такмичење смо са 
нестрпљењем ишчекивали. Наш задатак је био да 
одредимо како спољни фактори (светлост, ветар...) 

утичу на брзину транспирације воде једне врсте 
соје.  Апаратура се састојала од система спојених 
судова и капиларе. Требало је снимити зависност 
количине абсорбоване воде од времена. Иако нам се 
експеримент у почетку чинио једноставним, појавио 
се читав низ проблема са апаратуром. Биљке нису 
уопште упијале воду, или би се капилара одједанпут 
скроз испразнила. Након поновног пуњења воденог 
купатила и зачепљивања свих рупа, сви смо успели 
да релативно успешно одрадимо експеримент.

Свима је било пријатније када се такмичарски 
део олимпијаде завршио. Поподне смо, у знатно 
опуштенијој атмосфери, посетили сајам науке. Ту 
су нас сачекали Индонежани из средњих школа и 
показали нам њихове изуме (бицикл на електрични 
погон, безконтактни мерач висине, храна добијена 
хемијским путем, фотоапарат направљен од обичне 
конзерве кока-коле, симулација рада нуклеарног 
реактора и друго). Ту су биле и многе физичке 
варке и илузије, које су нас максимално убедиле у 
несавршеност наших процена.
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Опши утисак је да олимпијада није тешка, 
међутим многе ствари се или уопште не уче 
у основној школи, или се не уче довољно 
детаљно. Због тога су потребне боље 
припреме, како из физике, тако и из хемије и 
биологије (Напоменимо да је индонежански 
тим имао шестомесечне припреме). Иначе, 
на олимпијади су најбоље прошле екипе 
Индонезије и Русије.
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За наредни дан је била планирана посета 
султановој палати. На путу ка њој, пажњу нам је 
привукао комплекс кућа у европском стилу која су 
потпуно одударале од околног амбијента. Објаснили 
су нам да је Индонезија све до 1945. била холандска 
колонија, а ово су биле куће из тог периода, у 
којима су живели колонизатори. Потом смо стигли 
до Кератон-а, султанове палате изграђене средином 

XVIII века. У овом комплексу који се простире на 
1km2 и дан данас живи султан са својом породицом, 
иако он већ одавно нема никакву политичку моћ. 
Палата је грађена у више стилова, а комплекс, 
идући од севера ка југу, симболизује развој живота, 
од рођења до смрти.

После ручка смо посетили њихову геолошку 
лабораторију која се налази у приобалном делу. 
Ту  је била постављена изложба на којој се видео 
рад ове институције, и карте на којима се јасно 
види  геолошки изглед овог подручја. Такође, био 
је организован и њихов традиционалан плес, а крај 
дана је био резервисан за уживање у заласку сунца 
на обали индијског океана.

Сутрадан пре подне је била организована 
церемонија затварања. Тек онда смо сазнали како 
смо прошли на такмичењу. Потом смо се подсетили 
неких незаборавних тренутака преко видео-бима. 
Након доделе награда и признања, била је одржана 
и презентација наредног домаћина олимпијаде 
– града Сао Паоло у Бразилу. Коначно, олимпијада 
је званично била завршена ударом гонга. Увече је 
била организована вечера у ресторану поред храма 
Прамбанан, а потом смо гледали на отвореном 
приказ епа Рамајана. Уследиле су националне песме 
и игре разних земаља у извођењу учесника да би 
се на крају све претворило у спонтано дружење. 
Кулминација вечери је био тренутак када је 
предиван ватромет обасјао небо. Сви су се невољно 
вратили у хотел, непријатно свесни чињенице да се 
сутра растајемо. Чекао нас је дуг пут кући, преко 
Џакарте, Банкога и Фракфурта.

Mф репортажа

Нашу земљу на Другој Међународној Јуниорској 
Научној Олимпијади (2нд Интернатионал 
Јуниор Сциенце Олyмпиад) су представљали: 
Миклош Хомоља ученик Математичке 
гимназије у Сенти, Мина Спасић, Дино Солар 
Николић и Никола Шибалић из Математичке 
гимназије у Београду и Раде Ковач и Арсеније 
Маликовић из гимназије у Никшићу. Интересе 
наше екипе пред комисијом су бранили др. 
Надежда Новаковић и мр. Маја Гарић.
У конкуренцији од преко 200 учесника, из 
33 земље, наша екипа је освојла 2 сребра и 3 
бронзе:
 -Миклош Хомоља – сребро
 -Никола Шибалић – сребро
 -Мина Спасић- бронза
 -Дино Солар Николић - бронза
 -Раде Ковач – бронза
Арсенију Маликовићу је мало фалило да 
освоји похвалу.

Резултати наше екипе
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Линеаризација графика
Графичка обрада резултата мерења знaтно је 
олакшана када је зависност између мерених вели-
чина линеарна 

јер се тада најлакше и најтачније може нацртати 
график за дате експерименталне тачке. Наиме, сви 
ви имате лењир и знате да цртате праве линије, а онда 
са тог цртежа да прочитате нагиб криве (параметар 
) и одсечак на y-оси (параметар ) праве коју сте 

добили. Линеарна зависност се репрезентују пра-
вом линијом и то је најједноставнија зависност 
међу физичким величинама. Међутим у физици се 
срећу и други типови функционалне зависности. 
Ипак, и њих је могуће на погодан начин претворити 
у линеарне зависности а затим представити гра-
фички као праве линије. Овај поступак се назива 
линеаризација. Да би се добила линеарна веза 
између две величине потребно је да се изврше 
одређене трансформације. Како то функционише, 
видећемо на неколико примера:

  Ако је веза између две величине експоненцијал-
на:

Метод најмањих квадрата
Пише: Зорица Пајовић

Обрада резултат мерења може да се уради на неколико различитих начина. У Младом 
физичару број 100 видели сте како се резултати мерења обрађују графичком методом. У 
овом чланку ћете научити још један начин како да из мерења сазнате физичку зависност између 
величина које мерите.

на линеарну везу се прелази логаритмовањем: 

На апсцису се наноси  а на ординату , и веза 
између те две величине је линеарна. Коефицијент 
правца те праве је  а одсечак на y-оси је 
тако да посредно, скидајући параметре праве 
добијамо параметре експоненцијалне функције.

  Уколико је веза корена 
 

онда се читав израз квадрира и добија се да је  

На апсцису се наносе вредности  а на ординату 
 и опет добијамо праву чији је коефицијент 

правца сада једнак .
  За зависност 

 

се прелази на величину , чиме се добија 
линеарна зависност од  која гласи 

Додатни час
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Метод најмањих квадрата
Када се мерењем добије низ парова вредности 

 две физичке величине 
између којих постоји линеарна зависност, потреб-
но је да се одреди одговарајућа линеарна функција 

 која најбоље репрезентује експеримен-
талне вредности. Да размислимо шта би била доб-
ра права. Пре свега, примећујемо да тачке које 
представљају резултате мерења имају приближно 
линеарну зависност и обично не леже на идеалној 
правој. Ипак, интуитивно примећујемо шта добро 
описује резултате мерења, а шта не. Тако нпр. 
права (1) лепо пролази кроз резултате мерења, док 
се за праву (2) то не може рећи.

НАЈВЕРОВАТНИЈЕ (НАЈБОЉЕ) ВРЕДНОСТИ ЗА ОДСЕЧАК 
НА ОРДИНАТИ , И КОЕФИЦИЈЕНТ ПРАВЦА , ПРАВЕ 

, СУ ОНЕ ЗА КОЈЕ ЈЕ ЗБИР КВАДРАТА ДЕВИЈА-
ЦИЈА МИНИМАЛАН.

Принцип минимализације суме квадрата 
девијација први је предложио Лежандр још 1806. 
године. Међутим, да би се разумео овај појам 
потребно је претходно објаснити појам средње 
вредности.

Нека се при n пута поновљеном директном 
мерењу неке величине  добије, независно један 
од другог, низ резултата , ... ... ... . 
Ове вредности се више или мање разликују због 
случајних грешака. Не може се унапред рећи која 
је вредност из овог низа најближа тачној, али 
је сигурно да се таква налази негде у интервалу 
измећу највеће  и најмање  вредности 
добијене мерењем. Један од начина да се низ 
резултата добијен мерењем величине  прикаже 
јесте табеларно. Али ово није неопходно јер се све 
особине добијеног низа вредности могу на други 
начин приказати краће, а да се притом не испусте 
информације које су од значаја. Томе служи пре 
свега тзв. средња вредност. Средња вредност   
низа резултата дефинисана је као 

Дакле, то је збир свих појединачних резултата 
подељен са бројам резултата n. Схватање  да је 
средња вредност “најбоља” и “највероватнија” 
вредност мерене величине, заснована је на појму де-
вијације или одступања. Нека је z произвољан број 

Додатни час

 (1)

 (2)
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који се одузима од сваког појединачног резултата 
. Девијација  дефинисана је као 

и може бити позитиван или негативан број. Збир 
свих девијација је

Ако број z има особину да је збир свих девијација 
нула,

тада је

тј. z је једнако средњој вредности . Према томе, 
средња вредност је број за који је збир девијација 
једнак нули. Због тога се средња вредност сматра 
“најбољом”: то је она вредност за коју су позитивне 
и негативне девијације подједнaко вероватне и уза-
јамно се поништавају. 

Ипак, критеријум према којем је збир свих 
девијација једнак нули није довољан да би се нашла 
права која пролази кроз различите тачке. Треба 
установити још један критеријум, и он почива на 
квадрату девијација. Наиме, квадрат девијације 
резултата  је 

Збир свих квадрата девијација је
 

S је минимално за оно z за које је први извод једнак 

нули 

тј. за које је 

из чега се добија

Према томе, за средњу вредност  збир квадрата 
девијација је минималан, отуда се средња вредност 
сматра највероватнијом.

Да бисмо израчунали параметре  и  праве 
линије, после примене методе најмањих квадрата 
на линеарну зависност, претпоставимо да су 
грешке величине  занемарљиве, што је у пракси 
веома често случај, а узимамо у обзир само грешке 
величине .

Девијација  појединачних експерименталних 
вредности  од вредности на најбољој правој 
линији  су 

Збир квадрата ових девијација  зависи од вред-
ности  и , то јест она је функција две независно 
променљиве: 

Вредност  ће бити најмања за оне  и  за које су 

Додатни час
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Овде је уведена ознака парцијалног извода  која 
подразумева да се траже извод по  а сви други 
параметри су константни. Аналогно се дефинише 
и . Када се израчунају ти парцијални изводи, 
добија се 

Ово је систем од две линеарне једначине са две 
непознате (  и ) и може се написати у облику

Решења за  и  су

и

Ове две формуле су централни резултати овог 
чланка. Оне показују како се одређују параметри 
праве који најбоље пролазе кроз експерименталне 
тачке, јер задовољавају два услова: збир девијација 
је нула и збир квадрата девијација је најмањи. Због 
ове друге особине, метод се зове метод најмањих 
квадрата.

Грешке овако одређених параметара  и 

најбоље праве линије нећемо изводити, јер је то 
доста компликовано. Само ћемо написати формуле 
које их одређују:

и

где је

Треба напоменути да коришћење метода нај-
мањих квадрата даје параметре  и  најбоље пра-
волинијске зависности за n тачака ( , ) вредности 
без обзира на то да и је зависност између  и  
заиста праволинијска или је било каква. Стога 
је јасно да се овим методом не може утврдити да 
ли је зависност линеарна или није. Ако се метод 
најмањих квадрата примени на неке тачке које су 
повезане неким другим типом зависности, која није 
линеарна функција, грешке са параметре праве ће 
бити велике. То је сигнал да нешто није у реду.

Уколико зависност није линеарна, на основу 
теоријских разматрања треба предвидети тип 
зависности, а потом извршити линеаризацију, 
као што је објашњено на самом почетку и онда 
за одговарајуће парове тачака пронаћи најбољу 
праву. 

Метод који је описан назива се неотежињени 
метод најмањих квадрата. Постоји и други 
начини да се дође до коефицијената  и , нпр. 

Додатни час
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да се води рачуна о томе колика је тежина сваке 
појединачне тачке. У тој варијанти овог метода 
формуле су нешто компликованије, а пошто су у 
већини случајева који се појављују на школским 
мерењима грешке подједнаке, то значи да су и 

тежине резултата приближно једнаке, тако да је 
довољно да се разуме само неотежињени метод 
најмањих квадрата. Све ово биће знатно јасније 
када се уради пример који следи.

Методом најмањих квадрата одредити параметре линеарне зависности величине y од 
величине x за вредности које су дате у прве две колоне табеле.

Додатни час
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У прве две колоне налазе се подаци које добијамо 
мерењем. Потом налазимо збир свих елемената 
прве и свих елемената друге колоне као и средњу 
вредност прве  и  друге колоне. Сад можемо 
да формирамо следеће три колоне: трећа се добија 
кад од сваког елемента прве колоне одузмемо  
следећа има елементе који су квадрати елемената 
треће колоне, а пета колона се добија множењем 
елемената друге и треће колоне. Збир елемената 
треће колоне је 0 (зашто?) , а збирове елемената 
четврте и пете колоне налазимо из табеле. Потом 
одређујемо коефицијент правца   и одсечак на y-

оси . Сад смо у стању да формирамо последње три 
колоне, помоћу којих налазимо грешке параметара  
 и . Најпре се одреди колона . 

Она се добија тако што се  множи са елементима 
прве колоне, па том производу додамо . У 
претпоследњој колони је разлика шесте и друге 
колоне (  измерено и  на правој). Квадрирањем 
елемената претпоследње колоне, добија се 
последња. Потребна нам је још сума последње 
колоне. Кад све то имамо можемо да нађемо грешке 
параметара  и . Након заокруживања можемо да 
напишемо коначан резултат.

Објашњење табеле

Додатни час
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мф албум
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мф албум



Последња страна

Часопис Млади физичар представља 
кандидате за место главног уредника

Молимо заинтересоване да нам 
помогну да изаберемо најбољег






