OBAVESTENJA UREDNISTVA

1. Mladi fizicar objavljuje &lanke i krae dopise koji doprinose
popularizaciji fizike i srodnih nauka medu ucenicima osnovne Skole 1 una-
predenju njihova ve¢ steena znanja i shvatanja, a koji su stru¢no i didakticki
prilagodeni njihovom uzrastu. Namenjen je ucenicima VI, VII 1 VIII razreda
i svim ostalim udenicima osnovne $kole koje interesuju prirodne nauke.

2. Svaki rukopis (osim reSenja zadataka i drugih priloga koje Salju
udenici) treba da bude otkucan pisa¢om masinom s dvostrukim proredom
na Cistoj, neprozirnoj hartiji formata A 4 (210Xx296 mm), S praznim pro-
storom Sirine oko 4 cm na levoj ivici lista. Obim &lanka ne treba da prede
5 kucanih stranica. CrteZi treba da budu izradeni tuSem ili crnom hemijskom
olovkom na posebnoj &vrstoj hartiji. Na odvojenom listu autor je duzan
da ispiSe svoje puno ime i prezime, zvanje (odnosno zanimanje), adresu za
prepisku i broj svog Ziro racuna (odnosno izjavu da ne poseduje Ziro racun).
Rukopisi se ne vracaju. Uredivacki odbor zadrzava pravo da prihvacene
rukopise rediguje i objavljuje redosledom koji ne zavisi od reda prispeca.

3. Godisnja pretplata za sva Cetiri broja iznosi 28 dinara. NaruCiocima
vise od 10 jednogodisnjih kompleta odobravamo rabat od 207, 15% od-
nosno 109/ zavisno od roka do kog ¢e se isplatiti celokupna pretplata (1.
XII, 1. IT odnosno 1. IV). NarudZbenice se Salju na -adresu Matematickog
lista (za Mladi fizi¢ar), a novac preko Ziro racuna 60806-678-14627, Mate-
mati¢ki list, Beograd. Pri tome treba navesti punu adresu na koju Casopis
treba dostavljati ijasno naznaditi na $ta se narudZbenica, odnosno uplata
odnosi. .

4. NarudZzbenice, ¢lanke, reSenja zadataka i sve ostale priloge slati
na adresu: -

MATEMATICKI LIST

‘ za Casopis Mladi fizi¢ar
Knez Mihailova 35/IV, p.p. 728, 11001 Beograd.
Sva ostala obavestenja na telefon 011-638-263.

Cena 7. dinara
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ZIVOT I DELO

Enrico Fermi

ENRIKO FERMI — POCETAK NASEG DOBA

DUSAN KOLEDIN (Beograd)

Bolcman je napisao da »niSta nije prakticnije od teorije«, a lord
Kelvin »da onda kada moZete meriti ono o clemu govorite i izraziti ga
brojevima, vi o tome znate neSto«. IstoriCari nauke i fijlozofi analizirali su
dublji karakter i dalje posledice ovih iskaza, a Enriko Fermi je usvojio njihove
radne pouke. MoZda i nije. Tek, vredni Italijan je i teorijski oblikovao fiziku
mikrosveta, ali i itekako merio: prvo radi drugog, drugo radi prvog. Danasnje
price o Enriku Fermiju kao istorijski poslednjem kompletnom fizi¢aru i
»esnafska« podela na eksperimentatore i teoreti¢are samo su izgovor za li¢ne
nesposobnosti 1 danak tehnokratskom komforu u kome Zivimo.

Enriko Fermi je roden 1901. godine u Rimu, u vreme kada je saopstenje
Maksa Planka (Max Planck) »Naucno zasnivanje kvantne teorije« bilo staro
nepunu godinu. U Skolu je poSao iste jeseni kada je Ludvig Bolcman (Lud-



wig Boltzmann) tragi¢no preminuo. Studirao je fiziku na Univerzitetu u Pizi
gde je 1924. godine odbranio i doktorsku disertaciju. Iste godine odlazi u
Getingen kod Maksa Borna (Max Born), nekako bas u vreme kada je Verner
Hajzenberg (Werner Heisenberg) postavljen za Bornovog asistenta, i kada
je Volfgang Pauli (Wolfgang Pauli) formulisao tzv. princip iskljucenja. Do
1926. godine predavao je matematicku fiziku na Univerzitetu u Firenci, a sle-
dece godine je izabran za profesora teorijske fizike na Univerzitetu u Rimu.
Godine 1929. Italijanska kraljevska akademija odala je priznanje Enriku
Fermiju, primaju¢i ga u <Clanstvo, a devet godina kasnije italijanskim
kolegama pridruzili su se i Svedski akademici, dodeljujué¢i mu Nobelovu
nagradu. To je bilo u vreme kada su Irena Kiri — Zolio (Irene Curie — Joliot)
1 Pavle Savi¢ ve¢ uveliko radili na proveravanju Fermijeve pretpostavke o
transuranima, 1 kada je Fermi, posle svefane ceremonije primanja nagrade u
Stokholmu, emigrirao u SAD, $to je nesumnjivo umanjilo popularnost veé
razmahnute DuCeove politike. Radio je kao profesor na Kolumbija Univerzi-
tetu u Njujorku, a zatim na Univerzitetu u Cikagu, gde je i umro 1954. godine.

- Ako se duZina &ovekovog Zivota meri vremenom, Enriko Fermi je kratko
Ziveo — samo pdesetitri godine. Ako se, medutim, procenjuje sadrzajem, za-
kljucak je suprotan. Evo o demu se radi.

Iskaze klasiCne mehanike najesée poimamo »okom«. U kvantnoj meha-
nici to ¢ulo ne samo da ne pomaze, veé &esto i »smeta. (Na momente, Citajuéi
ovaj pasus, potrebno je »zaZmuriti«.) Izu€avajuéi sistem od, recimo, dva elek-
trona, klasiéna mehanika se ne ustru¢ava da jedan od njih »oboji« crveno, a

drugi crno, na primer, i da ih dalje u stopu prati. Kvantna mehanika je tu,

naizgled, inferiorna: niti po »boji«, niti po &emu drugom ne razlikuje elektro-
ne. Uopste, kako to lepo kaZe Lav Landau, &estice iste vrste u kvantnoj meha-
nici gube »individualnost«. To osnovno svojstvo iskazano je principom nerazli-
kovanja (identicnosti). Primeénjujuéi ga na sistem mnostva &estica, koje se jos
odlikuju izvesnim matemati¢ko-fizickim osobinama, Enriko Fermi je 1926.
godine ukazao na pravila kolektivnog ponasanja. Vezu tih pravila sa kvantnom
mehanikom objasnio je Pol Dirak (Paul Dirac), tako da nije sluajno §to se
sve to u literaturi oznatava kao Fermi — Dirakova statistika. Cestice koje se

po tim pravilima pona$aju dobile su zajedni¢ko ime — fermioni. Ova statistika -

se, mace, proverila i jednim vaZnim, tada veé¢ poznatim rezultatom — u
sistemu jednakih fermiona ne mogu se naéi u jednom istom stanju dve Cestice
(ili viSe njih), §to je tzv. Paulijev princip.

Da postoje tri vrste radioaktivnog raspada: alfa, beta i gama, bilo je

- poznato 1 pre 1934. godine; takode se znalo da su gama-zraci elektromagnetne
prirode; da su alfa-Cestice jezgra helijuma i da dati radioaktivni izotop napusta
Ju sa jedinstvenom energijom; znalo se i za tri tipa beta-raspada, kao i za to da
pri jednom od njih iz jezgra datog izotopa izleéu elektroni razli¢itih energija.
Medutim, objaSnjenja ove poslednje eksperimentalne <&injenice nije bilo.
Pauli je »na nevideno« uveo novu &esticu — neutrino, a Fermi je, deleéi ukupnu
energiju raspada izmedu elektrona i neutrina, zapravo njegovog »blizanca«
— antineutrina, objasnio prirodu beta-raspada. Zbog minimalne interakcije
sa materijom, neutrino Cestice su eksperimentalno potvrdene znatno kasnije.
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Frederik Zolio i njegova supruga Irena Kiri — Zolio su 1934. godine
bombardova liatome aluminijuma alfa-zracima. Dobili su radioaktivni fos-
for, a za otkriCe vesstacke radioaktivnosti Nobelovu nagradu, godinu
dana kasnije. Koristeéi alfa-Cestice, oni su dobili jo§ nekoliko radioaktivnih
elemenata, ali samo malih atomskih teZina. Gotovo istovremeno je Enriko
Fermi dosao na ideju da za nuklearne reakcije elemenata velikih atom-
skih teZina upotrebi neutrone. Na ideju je trebalo do¢i, ma koliko ona danas
deluje prirodno: neutroni su bez naelektrisanja, pa mogu prodirati i u jezgra
najteZih atoma. Upravo sa najteZim — uranom, 9, U238, dogodilo se »&udo«.
Naime, 1940. godine su americki fizi¢ari Smits (H.D. Smyths) i Siborg (G.T.
Seaborg), bombarduju¢i U238 sporim neutronima, dobili neptunijum i pluto-
nyum — elemente koji rednim brojem prelaze granicu Mendeljejevog period-

- nog sistema elemenata, nedvosmisleno potvrdivsi Fermijevu ideju o transura-

nima. Redaju se eksperimenti i novi elementi: americijum (redni broj 95),
kirijum (redni broj 96), . . ., fermijum (redni broj 100), . . ., lorensijum (redni
broj 103). | |
Spori neutroni su se veoma brzo i Zivo koristili po laboratorijama Ame-
rike 1 Evrope. Godine 1939. utvrdeno je da se prirodni uran sastoji od tri
1zotopa: U238, U235 | U234, Tada je otkrivena i fisija drugog uranovog izotopa
sporim neutronima. Izmereno je da se cepanjem svakog jezgra U235 oslobada

- energija od 200 MeV (ili 3,2 - 10-11 J). Okolnost da se pri tome oslobadaju

1 neutroni navela je na pomisao da se bas ovi, novi neutroni, mogu iskoristiti
za dalje fisije na jo§ neraspadnutim jezgria. Uobli¢ena je, dakle, ideja o
lancanoj reakciji. | - |

Sve je bilo spremno i sledeci korak vodio je tehni¢koj realizaciji kontro-
lisanog oslobadanja nuklearne energije — nuklearnom reaktoru. Novembra
1942. godine, na sportskom stadionu u Cikagu, po projektu Enrika Fermija
1 pod njegovim rukovodstvom zapocela je izgradnja prvog nuklearnog reakto-
ra. Uranska pe¢ pustena je u rad 2. decembra iste godine.

Tako je pocelo.

Cenjeni Citaoci i saradnici,

ovim brojem je » Mladi fizi¢ar« proslavio treéi rodendan. Zelimo mu jo§ mnogo
rodendana, dug vek, ali i da ostane mlad. U tome mu moZemo pomoli samo
mi, praveci ga zajedno. Zato nam piSite sve o njegovom »ponasanju«: gde je
gresio, Sta je i koga je zaboravljao, da li je moZda nekoga povredio i sve
Sto bi mu pomoglo da u Cetvrtoj godini jo§ pouzdanije »stane na svoje noge«.

Redakcija
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DOBITNICI NOBELOVE NAGRADE ZA FIZIKU ZA 1978 GODINU

DARKO KAPOR (Novi Sad)

Sigurne ste ¢uli za Nobelovu nagradu i za paznju sa kojom se prati njeno
dodeljivanje medu nauénicima. Ograni¢ivsi se na oblast fizike, mo¥emo redi
da se u danasnje vreme ona retko dodeljuje za neko epohalno otkriée koje se
odigralo tokom prethodne godine. Takvih otkri¢a ima naravno i danas (mozda
ith mi 1 nismo svesni), ali su ona skoro uvek rezultat dugotrajnog i strpljivog
rada, a vrlo retko posledica trenutne inspiracije. Zato su danas Nobelove
nagrade obi¢no priznanja zasluZ?nim nauénicima za njihov celokupan rad, ili

pak dugogodisnji rad u jednoj odredenoj grani, koji je doprineo razvoju te

grane fizike.

Upravo takva je situacija sa nobelovcima za 1978, godinu. Pjotr Leo-

nidovi¢ Kapica je jedan od najveéih Zivih fizicara u SSSR-u j njegovo ime je
dobro poznato nau¢nicima Sirom sveta. Radio je veoma mnogo u razli¢itim
oblastima fizike. Sam za sebe kaZe da je sreé¢an (ali redak) spoj fizi€ara — ek-
sperimentalca i inZenjera. To mu je omogudilo da sprovede u delo mnoge svoje
zamish kod kojih bi drugi poklekli suoeni sa tehnickim problemima.

Jedan primer su njegova istraZivanja u jakim magnetnim poljima.
Proizvodnja jakih magnetnih polja pomocu elektromagneta vezana je za upo-
trebu struje velike jaline, $to opet prouzrokuje oslobadanje velikih koli¢ina
toplote u namotajima elektromagneta. Na taj nadin postoji odredena granica
jadine polja do koje moZemo iéi. Kapica je dosao na ideju da stvara mnogo
jaca, ali veoma kratkotrajna polja. Za tako kratko vreme ne oslobada se mnogo
toplote, a vreme trajanja polja, je jos uvek dovoljno dugacko da se manifestuju
sve karakteristike ponasanja Gestica u njemu.

Drugi primer je Kapicin rad na prevodenju gasova u te¢no stanje. Pri
tome se koriste klipni mehanizmi. S obzirom da je re¢ o veoma niskim tempe-
raturama, svako ulje za podmazivanje mehanizma postaje neupotrebljivo jer
prelazi u Cvrsto stanje. Kapica je i ovaj problem resio jednostavno: za podma-
zivanje je iskoristio sam gas sa kojim se radi veé delimi¢no preveden u te¢nost.
Aparati konstruisani na ovom principu omoguéili su Kapici da dobije dovoljne
koliCine teCnog He4 da bi na njemu mogao detaljno da ispita u to vreme novu
osobinu te¢nosti na niskim temperaturama — sposobnost proticanja bez vis-
koznog trenja tzv. superfluidnost. -

Kapica je vrlo rano uotio da nastupa kriza klasiénih goriva kao izvora
energije i poceo da se zanima problemom kontrolisane termonuklearne reakci-
je, ¢ime se i danas veoma intenzivno bavi.* | |

Prizna¢u vam da sam se pri pisanju ovog dela &lanka koristio veoma
zanimljivim podacima iz knjige samog P.L. Kapice »Eksperiment, teorija,
praksa« koja uskoro izlazi u izdanju Radni¢kog univerziteta »Radivoj Cirpa-
nov« u Novom Sadu. :

Druga dvojica nobelovaca su Amerikanci Arno Penzias i Robert Vilson.
Priznanje njima je ustvari priznanje celokupnoj radioastronomiji. Veé godina-
ma strucnjaci iz ove oblasti, umesto da svemiru okrenu svoje »o&i«, okreéu
svoje »usi« i pomoéu gigantskih antena radioteleskopa osluskuju sta se deSava
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u svemiru. Prikupljanje radio-signala iz najudaljenijih delova svemira je veé
samo po sebi poduhvat vredan paZnje, ali pravi posao tu tek pocinje. Iz
te smese razliCitih zracenja koje su njihovi instrumenti registrovali, treba sazna-
ti nesto o njihovom poreklu, o moguéem uzroku, a samim tim i nesto novo o
svemiru uopste. Penzias 1 Vilson su saznali jednu veoma bitnu stvar. Uodili
su da sum koji uvek postoji nije posledica nesavrSenosti njihovih instrumenata,
ve¢ »ostatak« zracenja nastalog u momentu velike eksplozije u kojoj je (bar
prema savremenim teorijama) nastao svemir. Velika je zagonetka jo§ uvek
kad, kako 1 zaSto taCno se to odigralo, ali dati dokaz da se to stvarno desilo
je vec¢ velika stvar. e ‘
Posle ovog otkri¢a (objavljenog 1965 godine), nauénici su od svoje Bel
laboratorije dobili velika sredstva da razviju jos bolju opremu. Tada su krenuli
prema novom izazovu. Naime, svaki molekul ima svoje karakteristiCno zraCe-
nje u oblasti spektra koju ispitujeu radioastronomi. Polazeéi od ove &injenice
Penzias i Vilson su ve¢ u »prvom naletu« uspeli 1970 godine da otkriju prisustvo
osam novih vrsta molekula u meduzvezdanom prostoru (medu njima je i CO,).
Danas oni pokusSavaju da razdvoje zradenje razligitih izotopa. To bi pomoglo
da se nesto sazna o obilnosti sa kojom su odredeni izotopi zastupljeni u sve-
miru, Sto bi opet ukazalo na mogucée nuklearne reakcije koje se tamo odigrg-
vaju. Sve ovo jasno ukazuje da su moguénosti i znacaj radioastronomije

~danas veliki. Primedba da su radioteleskopi veoma sloZene i izuzetno skupe
‘sprave je moZda na mestu, ali ostaje Sinjenica da su njihovim konstruisanjem

ljudi stekli ¢itav niz znanja koja su unapredila zemaljske komunikacije.

Eto, toliko 0 nobelovcima. Nadam se da je ¢lanak napisan tako da vasu
radoznalost pobudi, ali ne i zadovolji. Zato ¢emo u sledeéim brojevima pisati
O onim stvarima koje smo ovde samo spomenuli a za koje vi pokaZete veéi
interes. .
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Ako se atomi shvate kao kuglice, onda se na quiini od jednog milimetra moze -
poredati 10 miliona atoma.

e




STAJE. .

PLAZMA

MILAN DIMITRUEVIC (Beograd)

Praktiéno sveukupna vidljiva
Vasiona nalazi se u stanju plazme.

Ova ¢injenica zbunjuje ¢oveka koji

ceo Zivot provodi u sredini u kojoj
prirodne plazme gotovo i nema.
Sta je plazma? Ako posmatramo
skup naelektrisanih Cestica koje se
slobodno krecu, one medusobno
dejstvuju elektromagnetnim silama.
Ove sile opadaju sa rastojanjem,
ali potpuno isCezavaju tek na bes-
kona¢no velikoj udaljenosti. Da
b1 skup naelektrisanih cestica bio
plazma potrebno je da je uticaj suse-
da na pojedinu cesticu skupa
znatno manji od kolektivnog dejst-
va svih Cestica u skupu. Dakle, prvi
je uslov da je ponaSanje jedne Ces-
tice odredeno kolektivnim uticajem
svih preostalih Cestica. Ali, to nije
dovoljno pa da skup mnaelektri-
sanih Cestica bude plazma. Potrebno
je da broj pozitivno i negativno
naelektrisanih Cestica u skupu bude
gotovo jednak, tako da se skup kao
celina moZe smatrati priblizno neu-
tralnim. Sada moZemo odgovoriti

na pitanje Sta je plazma. To je

skup naelektrisanih Cestica, koji je,

kada se posmatra kao celina, pri-

blizno neutralan i u kome je medu-
sobni uticaj susednih Cestica mnogo
manji od zajednickog uticaja veli-
kog broja dalekih cestica na svaku
od njih.

Na dovoljno visokim tempe-
raturama svaki materijal se jonizuje
1 moZe da prede u stanje plazme.
Plazmu Cesto nazivaju detvrto stanje
materije. Ovaj pojam uveo je Kruks
1879. godine da bi-opisao jonizovanu
sredinu koja se javlja pri gasnom
praznjenju. On je rasudivao na
slede¢1 nadin. Zagrevanjem &vrsto

- telo prelazi u novo stanje — ted-

nost. Daljim zagrevanjem teénost
prelazi u gas. Zagrevanjem gasa nje-
govi atomi se jonizuju i nastaje plaz-
ma. Ali, plazma moZe da postoji
1 na niZim temperaturama — d&ak i
u Cvrstim telima. Neke od pojava
vezanih za ponasanje elektrona u
poluprovodnicima i metalima, mo-
gu se razmatrati kao primeri plazme-
nih efekata u &vrstim telima.
U sredini koja nas okruZuje,
plazma se ‘-moZe javiti tamo gde
dolazi do elektri¢nih praZnjenja u
vazduhu. Jedan od primera su i
tajanstvene loptaste munje. Naziv
plazma su prvi put upotrebili 1929.
godine fiziCari Lengmir 1 Tonks,
koji su se bavili proucavanjem
elektriénih praznjenja u gasu. Oni
su ovim imenom Zeleli da oznace
deo oblasti u kojoj se odigrava elek-
tricno praznjenje, gde su gustine
elektrona 1 pozitivnih jona priblizno
iste. U gornjim slojevima atmosfere,

u jonosferi, takode postoji plazma.

Ona ovde nastaje kada se razredena

atmosfera jonizuje pod dejstvom

Sunceve svetlosti. Plazma se nalazi
i prostoru izmedu Sunca 1 Zemlje.
Ona je jako razredena 1 sastoji se
od naelektrisanih Cestica izbacenih
iz SunCeve korone. To je takozvani
Sundev vetar. Ve€ina zvezda, uklju-
¢ujudi i nase Sunce, nalazi se u sta-
nju plazme. Ovo stanje, tako retko
na Zemlji, sasvim je uobiajeno u
Vasioni. _

Povecani interes za proucava-
nj¢ plazme poslednjih godina, us-
lovllen je velikim napretkom u
kosmi¢kim istraZivanjima i perspek-
tivom ostvarenja kontrolisane fer-
monuklearne fuzije. »Ogromni’ uticaj

~ koji ¢e ovo otkriCe imati na naSu

civilizaciju ¢ini kontrolisanu fuziju
najvecim naucnim izazovom Kkoji je

. 1tkada stajao pred Covekom«, na-

pisao je americki fizi€ar Fransis
Cen. Ostvarenje termonuklearne fu-

. zije u kontrolisanim uslovima pru-

ZiCe Cove€anstvu neiscrpan izvor
energije sa skoro besplatnim gori-
vom. Nekontrolisana termonuklear-

na fuzija danas je veé ostvarena.

Ona se naprimer odigrava prilikom
eksplozije vodoni¢ne bombe. Za
ostvarenje kontrolisane fuzije, po-
trebno je dobiti plazmu visoke
temperature 1 velike gustine elek-
trona. -
Jedan od uredaja za dobijanje
plazme koji najviSe obeéavaju je
tokamak. Kada se plazma stavi u
magnetno polje, kretanje naelektri-
sanith Cestica ogranieno je magnet-
nim silama. One se kreéu duz

linyja sila obréuéi se istovremeno

oko njih. Pogodnim izborom geo-
metrije magnetnog polja moguce je
»zarobiti« Cestice koje ¢ine plazmu
u 1zvesnom delu prostora. »Posude«
u kojima moZemo drzati plazmu su
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magnetna polja. To se zove magnet-
no konfiniranje plazme. Tokamak
je jedan od uredaja koji koriste
jaka magnetna polja da bi stvorenu
plazmu zadrzali u Zeljenom delu
prostora. Sam uredaj se sastoji ed
toroidalne komore (torus je telo
koje 1ma oblik unutras$nje auto-
mobilske gume) u kojoj se nalazi
vodonik ili deuterijum. Gas u unu-

‘trasnjosti komore jonizuje se jakim

elektriénim poljem i nastaje plazma.
Stvorena plazma je takode toroidal-
nog oblika 1 sazima se ka centru
komore.

Razvoj lasera pruZio je nove
mogucnosti za dobijanje visoko-

- temperaturne guste plazme 1 pod-
- stakao rad u pravcu ostvarivanja

laserske kontrolisane fuzije. Sa na-
pretkom laserske tehnike, postale
su realne nade da se moZe ostvariti
tako brzo zagrevanje guste plazme,
da termonuklearna reakcija bude
ostvarena za vreme razletanja Cesti-
ca iz mete na koju deluje snaZzno
lasersko zradenje. Usled toga, mag-
netno konfiniranje plazme postaje
nepotrebno.

Danas ve¢ postoji niz uredaja
sa plazmom koji se koriste u ko-
mercijalne svrhe. To su najesce
aparati koj sluZe za seCenje metala,
a koriste plazmu stvorenu u elek-
tricnom luku. SeCenje se vrsi tako-
zvanim prenetim lukom, kod koga
se luk ne zavrSava u mlazniku
aparata, ve¢ se produzZuje do pred-
meta koji se see, povezanog takode
sa izvorom struje. Mnogi plazma-
-lukovi sluZze kao izvori za reflek-
tore ili kao izvori toplote u industriji
keramickih i vatrostalnih materijala.

Na kraju, srce motora sa jon-
skim pogonom, koji ¢e naci Siroku
primenu u d¢ovekovom osvajanju
svemira, sastoji se od generatora
plazme koji stvara struju jona.



PRIRODNA RADIOAKTIVNOST
I TRANSMUTACIJA ELEMENA-
T A. :

RAK LAJOS (Beograd)

Savremena fizika, koriste¢i og-
romno nakupljeno znanje i mocna
tehni¢ka sredstva, postigla je zavid-
ne rezultate u istraZivanjima posve-
¢enim mikroskopskoj strukturi ma-
terije. Pre svega, uspela je da stvori
1 objasni nama dobro poznatu sliku:
atom, koji je najmanji hemijskim
putem nedeljivi deo materijalnih
objekata, sastoji se od jezgra i elek-
tronskog omotaca. U jezgru, d&iji
je pre€nik jednak desetohiljaditom
delu milijarditog dela santimetra
(10-13 cm.), nalazi se celokupno
pozitivho naelektrisanje  atoma.
Elektronski omotaé €ine negativno
naelektrisani elektroni koji kruze
oko jezgra na rastojanjima koja su
sto hiljada puta ve¢a od preénika
jezgra (10-8 cm.).

U sastav jezgra ulaze dve vrste
Cestica: pozitivno naelektrisani pro-
toni 1 elektriCno neutralni neutroni:
zajedniCko 1me 1im je nukleoni.
Usvojene su sledec¢e oznake za pro-

. 1 . .a .
ton i neutron p i 1, a njihov smi-
sao bi¢e objasnjen kasnije. Mase
protona 1 neutrona. su priblizno
jednake, a veée su oko 1800 puta
od mase elektrona. Masa jezgra je
skoncentrisana u veoma maloj za-
premini, pa je zato njegova gustina
veoma velika. Ona iznosi oko 10”_3—;,

cm
‘dok je gustina najteZeg metala iri-
dijuma »samo« 22,5-2 | znagi oko

cm,
deset hiljada milijardi puta manja.

Recimo sad nesto o elektri¢-
nim osobinama jezgra. Naelektrisa-

~ nje protona je po veli¢ini jednako

naelektrisanju elektrona, ali je su-
protnog znaka. Brojem protona
odredeno je naelektrisanje jezgra
(Z), a brojem nukleona. (zbir proto-
na 1 neutrona) maseni broj (A).
Naelektrisanje jezgra brojno je jed-
nako rednom broju elementa u pe-
riodnom  sistemu. Jezgra obelezZa-
vamo tako Sto pored hemijskog zna-
ka piSemo Z kao donju, a A kao
gornju oznaku (indeks). Na primer,
jezgro kiseonika ¢iji je redni broj
Z=8, a maseni broj A=16, obele-
Zavamo sa 1560. Pod istim rednim
brojem u periodnom sistemu uvek se
nalazi isti element (stoga se donja
oznaka moze izostaviti), pa se

jezgro kiseonika prosto obelezava
sa 160,

Kako objasniti ¢injenicu da
se protoni u jezgru nalaze na okupu
kada znamo da se istoimena naelek-
trisanja odbijaju?! Objasnjenje treba
traziti u tome S§to u jezgru pored
elektriCnih sila odbijanja deluju
jos 1 jake privlaéne nuklearne sile.
Njih u svakodnevnom Zivotu ne
oseCamo, posto im je dejstvo ogra-
niCeno samo na unutrasnjost jezgra
(zbog toga se one zovu kratkodomet-
ne sile). Jezgro, koje bi se sastojalo
samo od dva protona (biproton),
ne postoji, posto su odbojne elek-
tri¢ne sile jafe od nuklearnih. Ovak-
vo jezgro bi se u trenutku stvaranja
razletelo (raspalo). Postoji jezgro
sa dva protona (helijum), medutim

ono sadrZi bar jedan neutron (%He).
Neutron »razblazuje« dejstvo elek-
tricnih sila, tako da je takvo jezgro

stabilno. U prirodi je znatno &esci
helijum sa dva neutrona u jezgru (na
milion jezgara 3He dolazi jedno

jezgro 3He) Ocekivali bismo da

1ma 1 jezgara sa dva protona i vise

‘od dva neutrona, medutim takva
jezgra u prirodi ne postoje. Mozemo
ih vestacki napraviti, ali se ona brzo

raspadaju. Do danas Covek je stvorio

jo§ dva jezgra helijuma 3He i

SHe, dok teza nije. Vidimo da
postoje jezgra helijuma sa razliCi-
tim masenim brojevima. Tako je
i kod ostalih elemenata: postoje

‘atomi Cija jezgra imaju isto naelek-
~ trisanje, ali razliCite masene bro-

jeve (isti broj protona a razliCit
broj neutrona). Takva jezgra se
hemijski ne razlikuju (hemijske oso-
bine su odredene brojem protona)

i imaju isto mesta u periodnom si-

stemu, a nazivamo 1ih izotopima
(tcoc Tomoc — isto mesto, grc.).
Svi hemijski elementi imaju vise

izotopa ; ¢ak i1 najjednostavniji vodo-

nik, sa samo jednim protonom u

jezgru, ima ih tri: H, %H, IH. Ele-

menti sa teZim jezgrom imaju znatno
veél broj izotopa (na pr. plemeniti
gas ksenon (Z=54) ima ih oko
trideset).

Kao $§to smo na primeru heli-

juma videli, izotopi mogu biti sa- -

svim stabilni ili se po isteku duzeg
ili kraceg vremena raspadaju. Ako
zelimo da istaknemo da je neki
izotop nestabilan (radioaktivan), iz-
nad njegovog hemijskog znaka stav-

ljamo zvezdicu (na pr. radioaktivni

1zotop fosfora obeleZavamo sa :EP*).
Svaki element, pored svojih stabil-
nih izotopa, ima i veéi broj nestabil-
nih, a 1ma i elemenata koji uopste

-ne postoje u obliku stabilnih izotopa

(radioaktivni elementi, kao Sto su
tehnecijum, Tc (Z=43); prome-
tjum, Pm(Z=61); neptunijum, Np
(Z=93) itd.). Danas je poznato oko
250 stabilnih izotopa; u prirodi je
nadeno oko 50 nestabilnih 1zotopa,
a Covek je proizveo preko 1000
novih radioizotopa! Ovi brojevi
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jos nisu konacni, poSto se stalno
stvaraju novi izotopi, kao rezultat
intenzivnih istraZivanja.

Kako se raspadaju nestabilni
izotopi? U prirodi postoje jezgra,
koja se spontano (bez ikakvog spolj-
neg uticaja) raspadaju, izbacivsi
(emitujuci) «, B ili y-Cesticu iz jez-
gra. Pri tome, poCetno jezgro se
pretvara u jezgro nekog drugog
elementa (transmutacija). Spontana
(prirodna) radioaktivnost primecena
je uglavnom kod najtezih izotopa
(A vece od 200), mada u prirodi ima
1 laksih izotopa koji se spontano

raspadaju (39K *).

Razmotrimo. sada §ta se do-
gada prilikom «-raspada. Jezgro
emituje o-Cesticu (jezgro helijuma
4,He), smanjuje mu se maseni broj
za Cetiri 1 redni broj za dva, tako da
od jednog jezgra nastaju dva nova
koja odgovaraju novim elementima.

= i 6
Ako se jezgro radijuma 2eRa*
: 222 .
raspadne nastaée radon “gRn* 1

helijum. Ova se reakcija piSe na sle-
de¢i nacin:

226 222-* 4
ssRa*—734R, + 2He

Primetimo da u ovoj reakciji ostaju
nepromenjeni ukupna masa 1 na-
elektrisanje; zbir masenih i1 rednih
brojeva pre i posle reakcije ostao je
isti (226=222+4 odn. 88=86+2).

Kako u jezgru nastaje a-Ces-
tica? Protoni i -neutroni u jezgru
»vrlo rado« se grupiSu obazujuci
x-Cestice. Takve a-Cestice se krecu
unutar jezgra kao celine, a u slu-
Caju «-radioaktivnog raspada na-
taju ga, takode kao celine!

Objasnimo sada [3-raspad. -
-Cestice su elektroni koji izlaze iz
jezgra. Sigurno se pitate, kako mogu
izlaziti kada ih unutra uopste nema?
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Ovi elektroni nastaju u trenutku
raspada. Jezgro koje je zbog viSka
neutrona nestabilno, tezi da postane
stabilno, Sto postiZe pretvaranjem
suviSnog neutrona u proton i elek-
tron, pri ¢emu stvoreni elektron
odmah napusta jezgro. Zasto izlazi
elektron a ne neutron? Elektron
nastaje u slabim medudejstvima,
dok bi za emisiju neutrona bile
odgovorene tzv. jaka medudejstva.
Posto su jaka medudejstva 1024
(!) puta ja¢a od slabih, jezgro »ra-

~ dije« emituje elektron. Masa jezgra

posle B- raspada ostaje nepromenje-
na, a naelektrisanje se povecava za
jedan, i1 tako nastaje novi element.
Ilustruyymo to na primeru raspada

40
]gK:

K * > 50Ca e

I ovde vazi zakon odrZzanja mase i
naelektrisanja.

Da kaZemo neS§to i o y-ras-
padu. Posle «- ili B-raspada novo
jezgro moZe imati viSak energije ili,
da se izrazimo jezikom fiziara, da
bude u pobudenom stanju. Taj viSak
energije onda jezgro emituje u obli-
ku kvanta elektromagnetnog zrace-
nja (y-Cestice) i prelazi u osnovno
stanje. |

Izotopi nastali posle radioak-
tivnog raspada su popravilu nesta-
bilni pa se i oni raspadaju. Tako
nastaje Citav niz radioizotopa.(radio-
aktivne familije).

$-3)
D8

l\"‘ A

Lord Kelvin je setno zakljuio potkraj proslog veka ». .. da su lepotu i razumljivost
dinamiCke teorije, koja je smatrala toplotu i svetlo vrstama kretanja, zamra&ila u
poslednje vreme dva oblaka«. Ta dva oblaka bila su slom mehani¢kog etra (Majkel-
sonov ogled) i zakoni zraCenja uZarenog tela (tzv. »ultravioletna- katastrofa«).

D.K.

FIZIKA DANAS

KVAZARI

VLADIMIR CADEZ (Beograd)

Godine 1961. otkriven je u

_ Vasioni jedan neobican izvor veoma
" Jakog elektromagnetnog zracenja
‘koj1 je nazvan kvazi stelarnim radio

1izvorom ili, krace, kvazarom. Usko-
ro posle otkrica prvog kvazara,

otkriveni su brojni novi objekti

slicnoga tipa na raznim delovima
neba. _

| Kvazan emituju jako elektro-
magnetno zracenje svih talasnih duzi-
na. llustracije radi, navedimo poda-
tak da kvazar 3C273 u jednoj se-
kundi i1zra¢i 1014 (sto hiljada mili-
jardi) puta viSe energije od Sunca.
Razlaganjem zralenja kvazara u
spektar mogu se odrediti elementi
od kojih je on sastavljen, jer svaki
od njih zradi elektromagnetno zra-

¢enje odredenih talasnih duZina.

Medutim, analizom spektra uodena
je jedna od najbitnijih karakteris-
ttka kvazara. Primeceno je da je
raspored spektralnih linija, koje
odgovaraju elektromagnetnim ta-
lasima odredenih talasnih duZina,
isti kao i kod zraéenja tih elemenata
posmatranog u laboratoriji, ali su
vrednosti talasnih duZina i za 50%
vece od vrednosti dobijenih u la-
boratoriji. Zato se kaZe da su spek-
tralne linije zraCenja kvazara pomak-
nute ka crvenom delu spektra,
odnosno da u zraCenju kvazara
postoji crveni pomak.
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Razmetrimo prvo Sta u stvari
znaCe crveni pomaci spektralnih
linija u spektru nekog izvora zrace-
nja. Poznata su dva uzroka koji
mogu dovesti do crvenog pomaka
spektralnih linjja. To su kretanje
izvora zradenja u odnosu na pos-
matrada i prisustvo jakog gravita-
cionog polja.

Kretanje izvora zraCenja u
odnosu na posmatrata dovodi do
pojave Doplerovog efekta. Naime,
posmatraé¢ registruje talase veéih
talasnih duZina od onih koje zradi

~1zvor zradenja kada se izvor uda-

ljava od posmatraca, i talase manjih
talasnth duzina kada se izvor pri-
bliZava posmatracu. Tako, ako se
izvor koji zradi Zutu svetlost krece
ka posmatratu, onda posmatrad
vidi svetlost druge boje koja, u
zavisnosti od brzine izvora u odno-
su na posmatraca, moze biti zelene
ili plave boje. Boja koju posmatrac
vidi zavisi od promene talasne du-
zine. Ta promena procentualno iz-

nosi — 100%;, gde je v brzina izvora,
c

a ¢ brzina svetlosti. Ovaj izraz

vaZi u slucaju kada je brzina izvora

v mnogo manja od brzine svetlosti

c. Obi¢no se smatra da je taj uslov

ispunjen ako je brzina v manja od

’ Ako i g onda je procen
e O J& K=, : "
0
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tualna promena talasne duZine ta-
lasa koje zrali izvor jednaka 10%.
Kod kvazara ona iznosi, kako je
veC¢ reCeno, 50%. To znadi da se
kvazar krece brzinom koja je bliska
brzini svetlosti. Osim toga, posto u
spektru zraCenja kvazara postoje
samo crveni,pomaci, sledi da se
kvazari udaljuju od Zemlje neshvat-
ljivo velikom brzinom. Ovako ve-
lika brzina udaljavanja kvazara od
Zemlje moZe biti jak razlog da se ne
prihvati pretpostavka da se crveni
pomaci mogu objasniti primenom
teorije Doplerovog efekta.

Razmotrimo sada drugi uz-
rok koji moze dovesti do crvenog
pomaka u zradenju kvazara. Da
vidimo kako to jako elektromagnet-
no polje moZe dovesti do promene
talasnih duZina. ’

Pretpostavijamo da vam je
poznato da elektromagnetno zrade-
nje,, uzmimo svetlost kao primer
takvog zracenja, ima dvojnu priro-
du. Naime, svetlosni zrak se moze
posmatrati 1 kao skup talasa razli¢i-
tth talasnih duzZina, ili istih ako se
radi o jednobojnoj svetlosti, a

moze da se posmatra i kao skup

Cestica koje se zovu fotoni. Fotoni

se krecu brzinom svetlosti a ener-
' hc

1 L]

- A
¢ Je brzina svetlosti, A je talasna
duzina, a h je takozvana Plankova
konstanta. Ako se foton nalazi u
Jakom gravitacionom polju, to jest
ako se nalazi u blizini-neke velike
zvezde koja na njega deluje jakom
privlatnom silom, dolazi do pro-
mene njegove energije. Ako je
re¢ o Yotonu koji polazi sa povrsine
zvezde, onda se njegova energija
smanjuje zbog privlatnog dejstva
gravitacione sile. Slicno se deSava
1 sa kamenom bacenim u vis sa

gija jednog fotona jednaka je

povrSine Zemlje. Zbog dejstva sile
privlaenja Zemlje smanjuje se brzi-

-na kamena, a tako i njegova kine-

ticka energija. Medutim, brzina
fotona ne moZe da se. smanji jer
se svetlost, a to znaci i foton, uvek
kreCe brzinom svetlosti c. Do smanje-
nja energije fotona dolazi zbog
povecanja njegove talasne duZine,

~ jer je energija fotona obrnuto pro-

porcionalna njegovoj talasnoj du-
zini. Prema tome, fotoni koji pola-
ze sa povrsine zvezde dolaze na
Zemlju sa poveéanom talasnom du-
Zinom zbog dejstva gravitacione

- sile zvezde. Tako se javlja crveni

pomak u spektru zrafenja zvezde.
Veli€ina pomaka zavisi od jadine
gravitacione sile. Za veéinu zvezda

taj pomak je neznatan, pa se jedva

mozZe registrovati. Ali postoje zvez-

v

veoma velika, jer je kod njih ogrom-
na masa skoncentrisana u relativno
maloj zapremini. To su super guste
(neutronske) zvezde <&ija gustina

moZe biti i 10152 (u jednom kub-

cm?

nom. santimetru skoncentrisana je
masa od milijardu tona). Gravita-
ciona sila super gustih zvezda moZe
izazvati velike crvene pomake, ¢ak
1 tako velike kakvi su crveni pomaci
u zraCenju kvazara. Znadi, kvazari
mogu biti super guste zvezde.

. Pretpostaviéemo da je kvazar
super gusta zvezda.

Uzmimo da je masa kvazara
jednaka masi Sunca i da njegovo
gravitaciono polje izaziva crveni
pomak od 10%. Da bi to bilo tako
polupre¢nik kvazara treba da bude
jednak svega 10km, jer jedino
tada njegovo gravitaciono polje
mozZe da izazove pomak od 10%.

de Cija je specifiéna gustina ( 0= Ei-)

Znajuéi polupre¢nik 1 temperaturu
kvazara mozZemo, koriS¢enjem 1z-
merenih vrednosti intenziteta zracCe-
nja kvazara na Zemlji, odrediti
rastojanje izmedu Zemlje 1 posma-
tranog kvazara sa masom jednakom
masi Sunca. Dobija se da je to
rastojanje jednako 0,3 svetlosne
godine, a to je jedva 500 puta vece od
rastojanja od Zemlje do poslednje
planete naSeg planetnog sistema.
To bi znadilo da kvazari, u vidu
super gustih zvezda, mogu da se
nalaze u neposrednoj blizini sunce-
vog sistema. Njihovo izuzetno jako
gravitaciono polje moralo bi da
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utie na kretanje planeta Suncevog
sistema. Posto tako neSto nije pri-
primeceno 1 planete se krecu oko
Sunca kao 1zvora gravitacionog
polja, sledi da kvazari nisu super-
guste zvezde.

Mozemo da zakljuimo da su
kvazari- neki astronomski ‘objekti
koji se velikom brzinom 1 to svi bez
izuzetka udaljavaju od Zemlje. Kas-
nije je pokazano da su kvazari u
gasovitom stanju. Ostaje da se
objasni Sta je uzrok tako velikih
brzina kretanja kvazara, zasto se
udaljavaju od Zemlje 1 niz drugih
osobina kvazara.

Pri¢a se da je 1960. godine, na jednom od teorijskih seminara kod ,f'\r’f!.fa Bora _(N.
Bohr) u Kopenhagenu, poznati teoretiCar Hans Bete (_H. Bethe) u 5311' demonstrirao
potpuno crn snimak, bez i jednog magli¢astog traga, i rekao: ,,Jasno je da je ovuda
letela neutralna destica koja se zatim raspala na dve nove peut:.ralne Cestice . . .
Eksperimentatori tu nemaju, naravno, §ta da kazu, ali mi, teoretiCari, moramo da se
zamislimo nad ovim izvanrednim snimkom. . .«

D.K.

!
|
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FIZIKA L .

NUKLEARNA MEDICINA

STEVAN SEKULIC (Novi Sad)

Danasnje sloZzeno drustvo i

ogromno znanje ¢ine da je sve neop-

hodnije »mesati« razne nau¢ne disci-
pline. Jedna nova »me$avina« naud-
nih disciplina, koja u nase doba

postaje sve znadajnija u brizi za

zdravlje, zove se nuklearna medicina.
Nuklearna medicina ima zadatak
da, pomocu znanja iz nuklearne
fizike 1 medicine, ispituje poreklo
1 posledice bolesnih stanja €oveka.

Poznato vam je da nuklearna
fizika prouava promene koje se
deSavaju u jezgru atoma. Gotovo
svaku promenu u jezgru atoma
prati 1 emitovanje vrlo prodornih
gama-zraka. Za vecinu gama-zraka
Eove@ije telo je potpuno prozirno.
Zraci (inaCe 1iste prirode kao i
svetlost) prolaze kroz telo kao §to
obi¢na vidljiva svetlost prolazi kroz
stakleni prozor. Zasada je jo§ vazno
imati na umu da postoje stabilna
i nestabilna jezgra atoma istog
elementa. U prirodi su takvi atomi
uvek pomesani.

Iako je Covediji organizam vrlo
slican velikoj hemijskoj farici, ‘on
nije u stanju da prepozna koji je
atom stabilan a koji nije, ve¢ samo
da li je to vodonik ili kiseonik, na

primer. Tu »slabu tacku« organizma
1 koristi nuklearna medicina.

Nestabilna jezgra se stalno
raspadaju emitujuci gama-zrake ko-
Je je van tela moguée »uhvatitic.
Potrebno je, dakle, ubaciti u orga-
nizam »$piyjuna koji na ledima ima
fenjer za koji ne zna« i pogodnim
detektorom pratiti njegovo kreta-

nje. Ma kojim putem se kretali,

nestabilni atomi se raspadaju i daju
znake o tome koliko ih gde ima,

kojom brzinom se kreéu i sli¢no.

Danas su detektori gama-zraka do-
voljno osetljivi da je moguée pacijen-
tu dati izuzetno male koli¢ine pre-
parata, tako da ih njegov organizam
ne moze »prepoznati«, a da se ipak
dobiju dovoljno taéni rezultati ko-
risni za ispravno leéenje.

Nekoliko primera ¢e najbolje
ilustrovati od koliko je prakticne
vrednosti za medicinu koriSéenje
nuklearnomedicinskih metoda u ot-
rkivanju i1 pracenju bolesti. Jod je,
kao elemenat, izuzetno vazZan u
izgradnji 1 radu nekih hormona
koji se stvaraju u Stitnoj Zlezdi
(ona se nalazi na vratu ¢oveka I
njenim hormonima reguliSe se pro-
met materija u organizmu). Pore-

mecaj rada Stitne Zlezde 1zaziva ve-
like smetnje. Da bi se bolest le-
dila potrebno je ustanoviti njenu
tatnu prirodu, a jedan od metoda
je 1 odredivanje u kojoj meri orga-
nizam koristi jod za stvaranje hor-
mona. Kako se jod u organizmu
koristi i sakuplja samo u Stitnoj
7lezdi, za ispitivanje se uzima nesta-
bilan (radioaktivni) jod. Pacijentu
se da da popije odredenu koli¢inu
radioaktivnog joda. Zatim mu se
posle 3 i posle 24 Casa postavi
detektor naspram S§titne Zlezde. (Na-
vedena vremena su se pokazala
kao najpogodnija iz medicinskih
razloga.) Detektorom se odredi ko-
liki se procenat od date doze nalazi
jo§ u Zlezdi. Za razne bolesti su te
vrednosti razli¢ite. Tako je jedno-
stavnim nuklearnomedicinskim me-
todom mogude zaviriti u najskri-
venije tajne stvaranja hormona u
organizmu.

Drugi interesantan primer je
nadin odredivanja zapremine krvi u
Covedijem telu. Cesto je od izuzetne
vaZznosti hitno i tatno znati zapre-
minu krvi. Metod se sastoji u slede-
¢em. Od pacijenta se uzme desetak
mililitara krvi i iz nje se na uobi-

¢ajen jednostavan nacin izdvoje eri-

trociti (crvena krvna zrnca). En-
trocitima se doda neki radioaktivni
izotop u takvom hemijskom obliku
da se &vrsto veZze za njih. Zatim
se sve to vrati u fizioloski rastvor
do one zapremine koja je prethodno
izvadena pacijentu. Time su eritro-
citi radioaktivno obeleZeni. Tatno
odredena zapremina se vrati paci-
jentu u krvotok. Od ostatka, opet
paZljivo mereéi, nacini se standard
iz koga se odreduje aktivnost koja

- je saopStena pacijentu. Posle desetak

minuta ponovo se vadi pet mililitara
krvi i zajedno sa standardom meri
detektorom. Na osnovu razblaZenja
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radioaktivnosti moZe se veoma po-
uzdano odrediti zapremina Kkrvi.
Metod je potpuno bezopasan za
pacijenta.

Postoji jos Citava klasa meto-
da koji se koriste u nuklearnoj
medicini, a zajedni¢ko im je da se
sve operacije sa 1zotopima obavljaju
u epruvetama, u laboratori, ko-
riste¢i od pacijenta samo nekoliko
mililitara krvi ili urina. To su, naime,
tzv. radioimunoloski metodi (RIA
testovi). SluZe za odredivanje i naj-
manje koli¢ine hormona u krvi 1k
urinu. Ideja se sastoji u sledecem.
Hormoni su sloZene belancevine i
za svaki pojedini postoji tzv. anti-
telo. Ako se iz krvi, na primer,
izdvoje eritrociti, u teénosti koja
preostaje nalaze se i hormoni. Do-
davanje odredene koliCine hormona,

=
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obeleZenih radioaktivnim izotopom,
dovodi do obrazovanja aktivne gru-

pe sa antitelom. ObeleZeni hormoni

1 oni neobeleZeni, iz prvobitne ted-
nosti, zapravo se ,takmife«« u
formiranju aktivnih grupa: ako
- pacijent ima manje hormona, veza-
¢e se viSe aktivnih, i obrnuto. Po-
godnim metodama se izdvoji kom-
pleks koji je aktivan i meri. Na taj
na¢in moguce je odredivati i izu-
zetno male koli¢ine hormona koje
nisu merljive ni jednim drugim
metodom. .

Pokusali smo sa samo neko-

liko primera da dodaramo kako,
koriste¢i znanja steCena u dve naiz-
gled nezavisne naucne discipline,
nuklearnoj fizici 1 medicini, moZemo
u svakodnevnom Zivotu pomoéi
Coveku. Veze razli¢itih disciplina,
pored toga, radaju i nove nauke.
Nuklearna medicina se veoma brzo
razvija 1 zbog sloZenosti opreme i
metoda zahteva rad Cditavog tima
stru¢njaka. Tako se ve¢ i kod nas u
nuklearnomedicinskim laboratori-
jama nalaze, radeéi na istom poslu,

lekar, fizi€ari, elektroniCari, mate-

maticari, hemidari, biolozi. . .

Krajem proslog veka, preciznije novembra 1895. godine, V.X. Rentgen (Rontgen)
je otkrio X-zrake. To je svakako jedno od najsenzacionalnijih otkriéa u istoriji fizi-
 ke: Slike kostura ostavljale su snaZan utisak. Ljudi se u stanovima nisu oseéali
sigurno. Verovalo se da ¢e kompletna ljudska unutrainjost, zajedno sa mislima
i oseanjima, biti razotkrivena. Devojacka stidljivost je bila ugrozena. . . . Otkriée su
dalje, razume se, iskoristili fizi¢ari, a raspoloZenje javnosti jedan londonski trgovac:
poceo je da prodaje rublje koje »§titi« od X-zraka.

D.X

OPASNOST OD UGLJEN-
_DILKSIDA

SVETOZAR BOZIN (Beograd)

Vazdusni omota¢ nase planete,
atmosfera, sastoji se od azota, ki-
~ seonika, argona, ugljen-dioksida i
nekih drugih gasova. Najvise je
azota 1 kiseonika: oni sadinjavaju
gotovo 99, atmosfere. Ugljen-diok-
sida ima relativno malo — oko hi-
ljadu puta manje nego Kkiseonika.
Ali, svakim danom ga je sve vise i
viSe u atmosferi i uslovi za Zivot na
Zemljt mogu, zbog toga, bitno da

se promene. Usled ega se poveéava
koli¢ina ovog gasa u vazduhu i
kakve promene to moZe da izazove?

Ugljen-dioksid nastaje u raz-
nim procesima: sagorevanjem uglja,
nafte, drveta i ostalih goriva, raspa-
danjem organskih materijala, disa-
njem i dr. Medutim, najzna&ajniji

MZVOr« ovoga gasa na na$oj pla-

neti je sagorevanje uglja, nafte,
benzina . .. PotroSnja goriva raste
iz decenije u deceniju sve brZe i brze,
jer se potrebe za energijom stalno
povecavaju. U korak sa tom po-
troSnjom ide i poveéanje kolidine
ugljen-dioksida u vazduhu: u posled-

njih 125 godina ta se koli¢ina pove-
Cala za 149,. Medutim, d&etvrtina
toga porasta nastala je u protekloj
deceniji. Proraduni pokazuju da,

ukoliko se nastavi sa ovako velikom

potrosSnjom goriva, koli¢ina ugljen-
-dioksida u atmosferi moze da se ud-
vostruci kroz 60 godina. I sve to
uprkos postojanju i takvih prirod-
nih procesa kojima se ovaj gas otst-
ranjuje iz atmosfere (fotosinteza u
biljkama, prelazak ugljen-dioksida

iz vazduha u vode mora i okeana i

dr.)! U ovom sluéaju &ovek je po-
remetio prirodnu ravnotezu, ali je,
1zgleda na vreme, uoio mogude
nezgodne posledice.

Koje su to posledice? Odavno
je poznato da je wugljen-dioksid

opasan za Ziva bi¢a. Ako ga ima

mnogo u vazduhu koji udiSemo, do-
lazi do ozbiljnih o$teéenja organiz-
ma, koja mogu da se zavrse kob-
no. Ali, ovde je re€ o neCem drugom.
Taj gas, bez mirisa 1 bez boje, ima
jednu fizicku osobinu zbeg koje
njegovo nagomilavanje u atmosferi
moze da prouzrokuje povisenje tem-
perature na Zemlji. ¢ oA
- Evo o ¢emu se radi. Ugljen-
-dioksid je providan — propusta
vidljivo elektromagnetno zradenje,
svetlost. Medutim, »neproziran« je
za infracrveno zralenje, jer ga u
velikoj meri apsorbuje (»upija«).
PonaSa se sliéno obi¢nom prozor-
skom staklu, koje se, zbog te svoje
osobine, koristi i za »zimske bas-
te« — staklene leje..
Kroz atmosferu i njen ugljen-

-dioksid svetlost sa Sunca prodire
do Zemlje i zagreva njenu povrsinu.

Ali Zemlja, kao i svako drugo °
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zagrejano telo, takode zraéi. Ovo

‘zraCenje je iste prirode, elektro-

magnetne, kao i1 svetlost, ali nije
vidljivo; radi se o infracrvenom zra-
Cenju. (vidljivo elektromagnetno zra-
cenje, svetlost, ¢vrsta tela emituju
samo ako im je temperatura iznad
500°C.) Emitovanjem infracrvenog
zraCenja Zemlja se hladi. Atmosfer-
ski ugljen-dioksid, medutim, apsor-
buje ovo zracenje sa Zemlje usled
Cega se zagreva. Tako ovaj gas ome-
ta hladenje nase planete i to utoliko
viSe Sto ga viSe ima u atmosferi.
Temperatura na Zemlji, znadi, za-
visi 1 od toga koliko ugljen-dioksida

~1ma u vazduhu. Procene pokazuju

da se pri udvostruenju koli¢ine
ovoga gasa u atmosferi, temperatura
na Zemlj povisi za 3°C. Ali, ovo

poviSenje temperature nije isto na

svim delovima naSe planete: naj-
manje je u okolini ekvatora, a naj-
veCe je u polarnim oblastima, gde
bi iznosilo oko 10°C. |

Sta bi sve moglo da se desi
usled poviSenja temperature na Zem-
lji, moZemo donekle i sami da pred-
stavimo. Setimo se, na primer, og-
romnih koli€ina »velitog« leda i
snega koji se nalaze u polarnim
oblastima ... Jasno je da se nesto
mora preduzeti kako bi se spredilo
dalje nagomilavanje ugljen-dioksida
u atmosferi. Kako to da se postigne?
Jedno reSenje je da se nadu novi
mocéni izvori energije, kako bi se
omogucila manja potros$nja goriva.
Na tome problemu rade ve¢ godi-
nama 1 mnogi fiziari. Ali, traZe se i
druga reSenja i sve vise fizi€ara po-
Cinje ‘da udestvuje i u ovakvim
istraZivanjima.
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IZ ISTORIJE

KAKO JE OTKRIVEN NEUTRINO?

LJUBO RIsTOVSKI (Beograd)

Jedna od najvecih zagonetki fizike 20. veka bila je si¢usna neutralna
destica neutrino. PriCa o neutrinu pocinje 1914. godine. Te godine vriena su
eksperimentalna ispitivanja $-zraka, a rezultati tih ispitivanja bili su vise nego
neocekivani. G ' :

‘Da @-zrake Cine elektroni mogli ste da procitate u Clanku »Prirodna
radioaktivnost i transmutacije elemenata«. Teorijska analiza B-raspada po-
kazala je da svi elektroni koji se izrafe iz jednog @-radioaktivnog jezgra
moraju imati istu energiju. To je neSto u Sta se uopste nije sum::ual_n. Razlog
je vise nego razumljiv. Takav zakljudak sledio je iz zakona odrZanja energije
'u koga niko nije sumnjao. Ali, eksperimenti koje smo spomenuli doveli su
do zatudujuéih rezultata! Oni su nedvosmisleno pokazivali da elektroni koji
¢ine B-zrake ne samo da nemaju istu energiju, nego mogu da imaju l:\:llu koju
energiju koja je manja od one koju bi trebalo da imaju. Elektroni imaju, kako
to fizi¢ari kaZzu, neprekidan spektar energija. To je bio rezultat kcgl jeiz tcmqli_]a
uzdrmao fiziku. Kako i ne bi kad je negirao vazenje zakona odrZanje energije.
U sve je moglo da se sumnja ali u taj zakon ne. Medutl_l_n, Sta je tu je. Svaki
zakon je zakon dok se ne pokaZe da to nije. Posto nije bilo razloga da se
sumnja u tafnost eksperimentalnih rezultata, mnogi fiziCari su zakl;uéih da;
zakon odrZanja energije ne vaZi u mikrosvetu, to jest u svetu jezgra 1 atoma.
Tacénije, on ne vaZi ako se primeni na emisiju_ jednog elektrona iz jezgra,
ali vazi ako se primeni na veliki broj emitovanih elektrona. £

Neprekidnost spektra energija B-zraka nije bio jedini problem koji
je trebalo resiti da bi Braspad bio objasnjen. Postojao je jos dean ne manje
vaZan problem. Naime, dvadesetih godina ovog veka fiziCari su znali smo
dve elementarne &estice: proton i elektron. Verovalo se da je jezgro sastavljeno
od jednakog broja protona i elektrona. U procesu B-raspada,"u skladu sa
usvojenom slikom jezgra, elektroni napustaju jezgro. Medutim, elf::ktrom
su veoma brzo izbadleni iz jezgra. I teorijski proracuni i ?k:_;perl_meptalm re.zul-
tati su pokazali da elektronu nema mesta u jezgru. Ovo je jos vise l_skompllkn&-
valo ionako komplikovanu situaciju. Nepobitno je ptvrdeno da je f-raspa
emisija elektrona iz jezgra, a sa druge strane njih u jezgru nema. Cudna i na
prvi pogled —eshvatljiva situacija! |
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Pauli, koji je svakako jedan od najvecih teorijskih fizi¢ara 20. veka, vero-
vao je da se oba problema mogu resiti na jedinstven naéin. To je verovao ali
u nesto je bio potpuno siguran. Nikad nije posumnjao u vaZenje zakona odrza-
nja energije. I ne samo to; bio je ubeden da se pri reSavanju tih problema mora
po¢i od ovog zakona. Tako je i1 u€inio. Posavsi od &injenice da zakon o odr-
‘Zanju energije mora da vazi, teorijskim putem je zaklju€io da u procesu (-
-raspada- sa svakim elektronom iz jezgra izleée i jedna neutralna Cestica. Flek-
tron deli se tom Cesticom energiju koju bi, prema ranijim proradunima, morao
da ima. Brzina elektrona zavisi od toga koji je deo energije njemu »pripao«
Posto je zakljuCio da takva Cestica mora da postoji, Pauli je ,,na nevideno**
poceo da ispituje njene osobine. Odredio je kolika treba da je masa te Gestice
da bi mogla da bude »ugradena u jezgro. Dobio je da je ona priblizno jednaka
masi protona. Taj rezultat ga nije obradovao!? Razlog je jednostavan. Ako
se u procesu [3-raspada sa svakim elektronom emituje tako »masivna« &estica,
onda bi f-raspad dovodio do znatnog smanjenja mase jezgra. To nije bilo
taCno; masa jezgra se neznatno menja.
' Osnovni cilj Paulija je bio, da se tako izrazimo, da »spasi« zakon odrza-
nja energije. Iako nije uspeo da svoju neutralnu Zesticu ugradi u jezgro on se
nje nije odrekao. Ne sumnjaju¢i da sa svakim elektronom iz jezgra mora da
izleti i takva Cestica nastavio je svoj rad. Tako je 4 decembra 1930. godine i
teorijski obrazlozio neophodnost uvodenja neutralne &estice zanemarljivo
male mase u teoriju B-raspada. Odredio je jo§ neka njena svojstva, o kojima
ovde ne¢emo govoriti. On je tu Cesticu nazvao neutron. Medutim veliki itali-
janski fizicar Enriko Fermi predloZio mu je 1931. godine ime neutrino, $to
na italijjanskom znaci mala neutralna &estica-neutrin&i¢. Pauli je to prihvatio.
- Ni sam Pauli nije bio ubeden da ¢e biti eksperimentalno potvrdeno
postojanje neutrina, ali su mnogi teorijski rezultati potvrdivali njegovu tvrd-
nju da taj ¢udni neutrino postoji. Pokazano je da mora da postoji 1 njegova
antiCestica-antineutrino.

Interesantno je pomenuti da je Pauli bio veoma blizu refenju problema
emisije elektrona iz jezgra. Ona tedka neutralna &estica koje se odrekao, bolje
receno prestao da o njoj razmislja, je neutron koji je sastavni deo jezgra.
Otkriven je 1932. godine. Prilikom zradenja iz jezgra neutron se raspada na
elektron, proton i neutrino. Elektron i neutrino napustaju jezgro, a proton
ostaje u njemu. |

Bilo je potrebno punih 25 godina, radunajuéi od godine kada je pred-
videno postojanje neutrina, da bi se dobili prve eksperimentalne potvrde pos-
tojanja neutrina. Uzrok tome su svojstva neutrina. On. je neutralan, ima masu
mirovanja jednaku nuli i veoma slabo interaguje sa:inaterijom, §to su teorijski
pokazali Fermi i Pauli. Neutrino udestvuje samo u procesima koji su praceni
tzv. slabim interakcijama, koje je prvi uveo Fermi vrieéi teorijsku analizu
B-raspada. Interesantno je pomenuti da neutrino prolazi kroz celu zemljinu
kuglu isto tako lako kao i svetlost kroz opticko staklo. Znaci, prozra¢nost
zemljine kugle za neutrine jednaka je prozra¢nosti opti¢kog stakla za svetlost.
Dalje, ako se na put svetlosnih fotona postavi olovna plocica debljine oko
3 mm, onda ée sigurno doé¢i do interakcije fotona sa bar jednim atomskim
jezgrom. Ali da bi neutrino interagovao sa bar jednim atomskim jezgrom treba
da se na njegov put postavi olovna »stena« debljine 50 svetlosnih godina.

2. ;
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Posle petogodi$njih priprema, 1956. godine u Los Alamosu u S.A.D.
| postavljen je eksperimentalni uredaj kojim je po prvi put registrovano posto-
| janje neutrina. Duboko u zemlju bila je ukopana komora ¢iji su zidovi biii
'- napravljeni od olova i parafina. Bili su tako debeli da u komoru nije mogla
da prodre nijedna dotle poznata Cestica. sem neutrina naravno. U komori .
se nalazilo 400 litara vode 1 oko 5000 litara jedne scintilirajuc¢e tecnosti. To 4
je teCnost koja svetli kada kroz nju prolaze y-zraci. Cilj je bio da se pomocu
te teCnosti registruje stvaranje neutrina i antiCestice elektrona-pozitrona koji
nastaju kao rezultat interakcije antineutrina sa protonom molekula vode. U »
sustini ovim eksperimentom je bilo dokazano postojanje antineutrina, ali ak - .
on postoji onda mora da postoji i neutrino. ; ODABRANI ZADACI
Mi prakti¢no nista nismo rekli o svojstvima neutrina. Koliko je ta Cestica | "
interesantna pokazuje i ¢injenica da postoji »neutrinska fizika« kao deo fizike
visokih energija. _ '

A) Za ulenike VI razreda

33. Da bi se sanke kretale stalnom brzinom po horizontalnom putu pétrebno

GALAKSIJA | - je da se vuku silom od 98,1 N. Ako je masa sanki sa teretom 100 kg,
- odrediti koeficijent trenja izmedu sanki i snega.

Casopis za popularizaciju nauke 1 54- Gustine dvaju tela odnose se kao 2 : 1 a zapremine kao 8 : 3. Naéi odnos
| | tezina ovih tela. ' :

»Galaksija« je jedinstven jugoslovenski list za popularizaciju nauke i
| tehnike. Prvi broj izasao je 15. 3. 1972. godine, a tokom sedam godina posto-
| janja okupio je vernu ¢italaCku publiku 1 stekao veliki ugled u drustvu.
| To je postignuto odgovornim i iscrpnim obaveStavanjem ¢italaca o najnovijim

naucnim 1 tehn:€kim dostignu¢ima kod nas i1 u svetu, popularnom obradom Sy e S '
3S. U kom slucaju Ce se voda u posudi vise zagrejati: ako se u njoj hladi zagre-

tema 1 izvanrednom tehnickom opremom. . S . . : |
alni blok 5 ~ Jjani kamen ili komad metala iste zapremine? Kamen i metal zagrejani su

U svakom broju »Galaksija« donosi na sedam strana i speci B [ohe Teoipabtirs. Soecifibic toplote k _ o o
-za ulenike i nastavnike »Nauka i mladic. U ovom bloku »Galaksija« prati /4 - Dpecijicne topiote kamena 1 melaia 0anose se Kao Z.

aktivnosti mladih istraZivaCa i pripadnika pokreta » Nauku mladima«, donosi
portrete najuspesnijih mladih nau¢nih stvaralaca (uenika), objavljuje njihove

B) Za uCenike VII razreda

a gustine kao 3 : 13.

\

|

i :

| istrazivaCke radove, daje konkretno upustva za istraZivac¢ki rad, objavljuje 56 U sud koji sadrZi 2,35 kg vode pri temperaturi 20°C stavi se komad kalaja,
- zanimljive eksperimente iz fizike, hemije i biologije koji uvode mlade u najaktu- __ zagrejanog do 230°C. Temper atura vode povisi b 15°C. Odrediti masu
| elnija istraZivanja u ovim disciplinama, objavljuje nauéni strip itd. Pored kalaja. Specificna toplota kalaja iznosi 250 J/kg °C.

| toga, »Galaksija« najizrazitijim mladim nau¢nim stvaraocima dodeljuje nagrad- .

| ne stipendije. | .

| Sa svojih 100 strana, od ¢ega 36 u boji, »Galaksija« je svakom uceniku - C) Za ulenike VIII razreda BOE

dragoceni vodi€ u svetu najnovijih nau¢nih i tehni¢kih saznanja, ali i korsna

nadopuna onome $§to uce u $koli. To se, pre svega, odnosi na feljtone o - km

| domacim i stranim velikanima nauke (Mihailo Petrovi¢ Alas, Marin Getal- S7. Brzina prostiranja svetlosti u vodi iznosi priblizno 226000 —— . Odrediti’
di¢, Milutin Milankovi¢; Albert AjnStajn, uskoro Mihailo Pupin itd), blok ' _ g
tema iz astronomije, postera zvezdanog neba, zatim teme iz fizike, hemije, indeks prelamanja svetlosti za vodu. |
biologije, matematike i svih oblasti nauke koje ovde nisu pomenute. ' -
| Pretplata na »Galaksiju« moZe se izvrsiti na Sest meseci (120 d) ili godinu 38. Da li brzina prostiranja svetlosnih talasa zavisi od: a) frekvence b) talasne
' dana (240 d), ako se zainteresovani obrate pismom ili dopisnicom redakciji: duzine. ObrazloZiti odgovor. '

»GALAKSIJA—BIGZ«, 11000 Beograd, Bulevar vojvode Misica 17. . | =
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KONKURSNI ZADACI

A) Za ulenike VI razreda

80. Ako je zapremina meteoroloskog balona na normalnom atmosferskom pri-
tisku 100 m3, odrediti za koliko se promenila zapremina balona kada at-
mosferski pritisak opadne za 30 mm Zivinog stuba. Smatrati da je temperatu-
ra stalna.

81. Da bi se telo kretalo stalnom brzinom po horizontalnoj dasci potrebna je
tri puta veca sila od teZine tela. Odrediti, kolikom silom treba delovati na
telo da bi se kretalo stalnom brzinom i u slucaju kada jedan kraj daske
podignemo” za 1 m. DuZina daske je 10 m a masa tela 10 kg.

82. U jednoj ¢asi nalazi se voda a u drugoj tecnost nepoznate gustine.
U obe case vertikalno se postave staklene cevi koje su gornjim krajevima

medusobno spojene, tako da se pomoéu slavine, koja je postavljena na njihovom

vrhu, jednovremeno moZe izvlaciti vazduh iz obe cevi. Kada se preko slavine
iz obe cevi delimiéno izvuce vazduh, voda se u cevi podigne na visinu od
100 em u odnosu na nivo vode u casi a tecnost nepoznate gustine na visinu
od 85 cm u odnosu na njen nivo u ¢asi. Odrediti gustinu date tecnosti.

B) Za uclenike VII razreda

83. Masina snage 10 kW hladi se vodom cija je temperatura na ulazu u hladnjak
20°C a na izlazu 50°C. Koliko litara vode u jednoj sekundi treba da protice
kroz hladnjak ako je stepen korisnog dejstva masine 8077

84. Da bi se odredila temperatura neke peci zagreje se u njoj celicna kugla
mase 0,30 kg, a zatim ohladi u vodi mase 1,27 kg na temperaturi 15°C,
koja se nalazi u bakarnoj posudi mase 0,20 kg. Temperatura vode povisi
se do 30°C. Odrediti temperaturu peci. Specificna toplota celika iznosi

e !

—a bakra 380 .
kg °C ke C

85. Metak mase 20 g udari brzinom 500 m/s o ucvr§céenu gvozdenu plocu mase

1 kg. Odrediti temperaturu ploce zajedno sa metkom, ako je temperatura

metka i ploce pre sudara bila 20°C. Specificna toplota materijala od koga
J 3 J

a gvoZda 460 :

kg °C kg °C

je napravljen metak iznosi 120

C) Za ucenike VIII razreda

86. Frekvenca radio talasa koje emituje radio stanica iznosi 10 MHz. Imamo
detektorski prijemnik kOji prima radio talase u intervalu talgsnih duZina
od 200 do 1000 m. Da li ovakvim prijemnikom moZemo primiti program
prethodne ‘radio stanice?

87. Odrediti brzinu prostiranja talasa u jezeru ako je period oscilovanja camca,
na povrsini vode, 4 s a rastojanje medu najbliZim uzvisenjima talasa 6 m.

88. Od svetlosnog izvora jednovremeno se emituju dva svetlosna signala. Jedan
od njih prolazi kroz vodu debljine 3 km i indeksa prelamanja 1,33, a drugi
kroz vazduh iste debljine. Koji ¢e signal pre sti¢i do posmatraca. Odrediti

vremenski razmak u prijemu signala.
(Zadatke pripremio Aleksandar Sreckovic)
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NAGRADNI ZADATAK BROJ 9

Ako se elektron ozraci elektromagnetnim talasom, onda ée doéi do pro-
mene njegove energije (brzine) usled dejstva elektricnog polja talasa. Medutim,
elektromagnetni talas talasne duZine \ moZe da se posmatra i kao skup istih

: S h :
Cestica-fotona energije — i impulsa ~—c+, gde je c brzina svetlosti a h Plankova

A A
konstanta. U tom shicaju promena energije elektrona se moZe objasniti
apsorpcijom fotona. Postavlja se pitanje da li elektron moZe u potpunosti
da apsorbuje foton, to jest da li se u rezultatu interakcije jednog fotona
sa jednim elektronom moZe dobiti samo elektron promenjene energije.

Pretpostavimo da je to moguce, i uzmimo da foton energije Er= h —h— i impulsa
3. !

Wi '
P, =—nalece na elektron koji miruje. Odredite brzinu elektrona posle sudara,

l .
odnosno posle potpune apsorpcije fotona. Elektron koji miruje ima energiju
Ey=my02 (my — masa mirovanja elektrona), a elektron koji se krece brzinom
m, ¢

yvi—c?

v impuls P,=mv i energiju E,=mc? gde je m =

Napomgna: ReSenje i opis odgovarajuceg misaonog eksperimenta posaljite na ad-
resu Matemati¢ki list (nagradni zadatak iz fizike), p.p. 728, 11001
Beograd. Na samom radu ispiSite svoje ime i prezime, razred, naziv
Skole, svoju adresu i ime i prezime svog nastavnika fizike. Rezultat,
posaljite najkasnije do 15. VI 1979, godine. Za ta&no resenje ovog za-
datka bi¢e nagradeno 10 ulenika. Po potrebi odluciée Zreb.
Resenja svih zadataka iz ovog broja bice objavljena u slede¢em broju
Mladog fizi¢ara.

UPUTSTVA ZA RESAVANJE KONKURSNIH ZADATAKA

_ Redite konkursne zadatke iz ovog broja Mladog fizicara i reSenja posaljite Matema-
tickom listu. Intpre‘s’antna reSenja i imena svih udesnika koji su sve zadatke (ili neke od njih)
tacno resili objavicemo u sledecem broju Mladog fizidara. Najuspesnijim refavadima za
svaki razred dndell:écmﬂ prigodne nagrade na kraju olske godine.

_ Svako reSenje (s rednim brojem zadataka i tekstom) treba obrazloZiti na jednoj
strani lista hartije. ReSenje treba ¢itko potpisati punim prezimenom i imenom navodedi
razred, Skolu, mesto i svoju adresu. Navedite i ime prezime svog nastavnika fizike. |

Zadatke relavajte samostalno. Slike crtajte precizno. Necitljiva i neobrazloZena

reSenja ne¢emo uzimati u obazir.

Resenja zadataka iz ovog broja posaljite obiénom po3tdm najkasnije do 15. VI 1979,

godine na slede¢u adresu:

Matematicki list
(Konkursni zadaci iz fizike)
. : p. p. 728
: 11001 Beograd
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TEST

A) Za ucenike VI razreda

1.

Veca stisljivost gasova u odnosu na tenosti je posledica

a) slabih medumolekulskih interakcija u gasu.
b) okolnosti da gasovi nemaju slobodnu povrsinu.

‘¢) haotiénog kretanja molekula gasa.

Ako je privlacna sila izmedu molekula suda i molekula tecnostl slabija od
priviatne sile izmedu molekula te¢nosti, tednost : i

a) kvasi zidove suda. b) ne kvasi zidove suda.

Hidrostati¢ki pritisak ne zavisi od

b) geografske Sirine.
~d) koliCine tecnosti u sudu.

a) visine tecnog stuba.
c) gustine teCnosti

-

Na Paskalovom zakonu nije zasnovana konstrukcija
a) hidrauli¢ne prese. .

b) koCionog sistema automoblla.
¢) kugli¢nih leZajeva.

d) lekarskog Sprica (injekcije).

. Sila potiska je usmerena

a) uvek vertikalno navise.

b) uvek vertikalno nanize.
c) vertikalno naviSe ili vertikalno naniZe, u zavisnosti da L telo tone

i1 1splivava.

Jedinica za potisak u Medunarodnom sistemu (SI) se izrazava preko os-
novnih jedinica tog sistema na sledeéi nalin:

' 2
5 Ikgm' b) _kgm & kg i kg

-

§2 §2 s2m s2 m? s

Promena atmosferskog pritiska sa nadmorskom visinom prikazuje se
a) pravom linijom. b) krivom linijom:

&

10.
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Voda bi, za razliku od Zive, bila ne'povoljna za realizaciju ToriCelijevog
ogleda

a) zbog njene relativno male gustme

b) zbog toga Sto kvasi zidove suda.

c) zbog njenog relativno uskog temperaturskog intervala izmedu tadaka
mrznjenja 1 kljuCanja. -

Cvrst pre&met ée najmanje izgubiti na teZini ako je potopljen

a) u Zivu. b? u benzin. ¢) u vodu.

Atmosferski pritisak sa porastom temperature i nepromenjenim drugim
uslovima |

a) raste. | b) ne menja se. c) opada.
B) Za ucenike VII razreda
1. Gusitina vode je najveé.ﬁ na temperaturi
a) 273 K. b) 277 K. ¢y 373 K.
2. Odnos izmedu Celzijusovog stepena i kelvina definisan je relacijom
a) 1°C>1K. b) 1°C=1K. ¢) I°C<1K.
3. Jedinica za toplotu u Medunarodnom sistemu (SI) je

- a) isparavanje.

b) kelvin (K).  c) dzul ().

Izotermni procesi su oni koji se odvijaju pri stalnoj temperatun Izotermni
proces nije

a) kalorija (cal).

b) kljuanje.

¢) topljenje. d) olvrscavanje.

- Direktan prelaz ¢vrstog u gasovito agregatno stanje je

a) topljenje. b) kondenzovanje.
¢) sublimacija. d) kljucanje.
Ako se pritisak poveéa od. 1 do 2 atmosfere, temperatura kljuanja vode

¢e porasti za 20°C. Ako se pritisak poveca od 8 do 10 atmosfera, tempera-
tura kljucanja vode ¢e porasti za
a) manji iznos. ° b) vedi iznos. c) isti iznos.
Temperatura tela je mera

a) kinetiCke energije njegovih molekula.

b) njegove elasti¢nosti.

c) mase njegovih molekula.

Energija koju je potrebno saopstiti gramu vode da b1 mu se temperatura
povisila za 1°C odgovara potencijalnoj energiji toga tela na visini od oko
a) 420 m. b) 840 m. ¢) 210 m.

Tela se ne hlade

a) isparavanjem. c) ocvrS€avanjem.

b) zratenjem.
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10.

Letilica sa raketnim motorom, za razliku od letilice sa mlaznim motorom,
moze da leti

a) samo u podrucju Zemljine atmosfere.
b) samo van podru¢ja Zemljine atmosfere.
c) 1 u podrudju Zemljine atmosfere i van njega.

C) Za ucenike VIII razreda

1.

N

b

U uobitajenoj oznaci za atom ,X“ simbol A predstavlja

a) broj protona i broj neutrona u jezgru atoma X.

b) broj protona i broj elektrona atoma X.

¢) zbir Cestica u jezgru atoma X umanjen za broj njegovih protona.

. Najstabilnije sloZeno atomsko jezgro je

a) ,,U%%. b) ,He*. c) H.

Najprodorniji su '
a) alfa-zraci.
U elektriénom polju najviSe skreéu
a) alfa-zrau.. b) beta-zraci.
Za razliku od svetlosti, gama-zraci se ne vide jer
a) imaju veéu frekvencu. :

b) su elektroneutralni.
¢) imaju vecu talasnu duZinu.

Osnovna razlika izmedu X- i gama-zraka je u
a) njihovom poreklu.

b) njihovoj prirodi.

c¢) njihovoj talasnoj duZini.
Prvi nuklearni detektor je bio
a) Gajger-Milerov brojad.

¢) fotoploca.

Jedinica za aktivnost radioaktivnog izotopa u Medunarodnom sistemu

b) beta-zraci. c) gama-zraci.

C) gama-zraci.

b) jonizaciona komora.
d) Vilsonova komora.

(8D je

10.

a) kelvin. b) kiri. c) bekerel.
Atomska jezgra se najpogodnije razbijaju

a) brzim elektronima. b) sporim protonima.
¢) brzim neutronima. d) sporim elektronima.
€) sporim neutronima. f) brzim protonima.

Kontrolisano oslobadanje nuklearne energije izvodi se

a) jonizacionom komorom.
b) atomskom bombom.
¢) nuklearnim reaktorom.
(Testove pripremio DuSan Koledin)

RESENJA

71. Poluga o koju je okaden sigur-
nosni ventil biée u ravnoteZi ukoliko je
moment sile kojom para u kotlu deluje na
donju povriinu ventila jednak momentu
sile teZine tega. Dakle: F-AB=mg AC.
Kako je AC=AB+BC iz uslova rav-

- noteze poluge dobijamo maksimalnu

vrednost sile F kojom para deluje na ventil

AB + BC
F=mg —— =
AB

m 0,80m+ 0,20 m
=‘4 -9-81 * = 196’2N
ke s? D,Zﬂm_ ~

Sada lako nalazimo i najveéu vrednost
pritiska pare u kotlu:

F 192N N
900

. 2,18 cm? E m?
=0,9MP,

Ukoliko je pritisak veéi od 0,9 MPa
ventil €e se otvoriti i pritisak pare u kotlu
pasti ispod njene maksimalne vrednosti.
Ventil se ponovo zatvara, pritisak u kotlu
raste do maksimalnog i tako naizmeni¢no
proces se ponavlja.

72. Ukoliko se Ziva paZljivo sipa,
u trenutku kada nivo Zive u spojenom sudu
bude na visini H; vazduh u Sirem sudu ¢e
biti potpuno odvojen od okoline. Pri
tome je zapremina vazduha Vi=S(H —
—H1), gde je sa S oznafena povrSina
popre¢nog preseka zatvorenog suda. Priti-
sak vazduha u sudu, u tom momentu,
jednak je atmosferskom pritisku p=p,.
Kada nivo Zive u sudu bude na visini H;
zapremina vazduha ¢ée biti Vo=S(H —H>)
a pritisak p» vazduha veéi od atmosfers-
kog. Kako je u slu€aju zatvorenog gasa,
pri stalnoj temperaturi, odnGs pritisaka
obrnuto srazmeran njegovim zapremina-
ma (Bojl-Mariotov zakon), odnosno

PE VI

Py,
sledi da u slu€aju kada je povriina po-
preénog preseka suda stalna, odnos pri-

tisaka zatvorenog vazduha obrnuto sraz-
meran visinama stuba vazduha

P=

P, (H—H) 1lcm—lcm

P, (H,=H) ~ 1lcm—6cm
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Obzriom da je pritisak p; jednak atmo-
sferskom pritisku p,, dobijamo da je
u glqéaju kada je nivo Zive u sudu na
visinl Hj, pritisak gasa u sudu dva puta
ve¢i od atmosferskog p>=2 pro. Na ni-
vou fH; ovaj pritisak uravnoteZava se
zbirom spoljadnjeg atmosferskog pritiska
1 pritiska stuba Zive u manometarskoj cevi
visine h-H;. Odnosno, p,=2 po=py-+p
Zzive. Odavde sledi da je pritisak stuba

Zive u manometarskoj cevi p, visine
h—H, jednak atmosferskom pritisku
p=po- Kako je atmosferski pritisak
jednak hidrostatitkom pritisku Zivinog
stuba, visine 76 cm, sledi da je A—H,=
=76 cm. Konaé¢no, dobijamo da pri visi-
ni h=H>+76 cm=6cm-+76 cm=82 cm=
=82 c¢cm nivo Zive u zatvorenom sudu dée
biti na visini H>.

73. Razlozimo silu teZine tela Q
na aktivhu komponentu F paralelnu str-
moj ravni i pasivnu komponentu Fp
normalnu na strmu ravan. Iz grafi¢ke kon-
strukcije moZe se zapaziti da vektori ak-
tivne komponente i teZzine tela definisu
katetu i hirotenuzu pravouglog trougla.
S druge strane, visina i duZina strme ravni
predstavljaju jednu od kateta, odnosno
hipotenuzu drugog pravouglog trougla.
Iz sli¢nosti ova dva trougla sledi da se
aktivna komponenta teZine odnosi prema
ukupnoj teZini kao visina strme ravni
prema njenoj duZini

F, h

=
f—

Q. i

Na osnovu ove relacije sledi da je aktivna
komponenta tezine jednaka proizvedu
teZine tela i odnosa visine prema duZini
strme ravni. |

B

b Wi
i B

100kg-9,81 . L 981 N
2 R

Ukoliko na valjak ne bi delovale druge
sile on bi se kretao niz strmu ravan. Da
bi valjak bio u stanju mirovanja na strmoj
ravni nasuprot aktivnoj komponénti teZine
mora delovati sila iste jaline F=F,=
=98,1 N.

74. U trenutku prestanka dejstva
aktivne sile telo je imalo kineti¢ku energiju

- my? o
o Duz puta s na telo deluje sila

E,
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trenja u smeru suprotnom od smera kre
tanja. Obzirom da je podloga horizontalna
sila trenja je upravo srazmerna tezini
tela Fir=kmg. Do konaénog zaustavljanja
“tela sila trenja izvrsi rad srazmeran duzini
predenog puta A=F; - S=kmgsS. Pri
tome je doSlo do promene u kinetickoj
energiji tela. za vrednost Er—E;=—FE;=

my?
Wi Negativna promena odnosno opa-

danje vrednosti kineti¢ke energije tela
~ jednaka je radu koji su izvrSile sile trenja.
| | my?

Znadi, —(E;,—E;)=A, odnosno .
=kngS. Konaéno tiobijamﬂ da ée se telo
zaustaviti na putu

m \2
[o2)
p2 S

2 kg

i : m
2-0,10.9,81 —
32

=203.9m~204 m,

75. Isto kao u zadatku 73. razlozi-
mo teZinu tela na aktivhu komponentu
Fy 1 pasivnu komponentu F». Automobil
ce se kretati niz brdo pod dejstvom aktiv-
- ne komponente

h
Fﬂ=mgT=

m 4m
=1000kg-9,81 —- - =3924 N
sz 100 m

U suprotnom smeru od aktivne kompo-
- nente deluju sile trenja Fi. Da bi se auto-
mobil niz brdo kretao konstantnom brzi-
nom u sluaju kada ne deluje sila vude
motora, sile trenja moraju biti istog inten-
ziteta kao aktivna sila Fir=F,=392,4 N.
Da bi se automobil i pri kretanju uz brdo
kretao konstantnom brzinom vektorski
zbir svih sila koje na njega deluju mora
biti jednak nuli, odnosno sila vu¢e motora
Fv mora biti jednaka zl:nru aktivne sile
Fa 1 sile trenja Fir:

F,=F,+F,,=2F, —784,8 N

Pri tome motor automobila da razvije
snagu

A, - F,-s
PFE I == Ft' =F"-].|‘=

_ 7848 N-15— — 11772 m~11,8 kW..

5

~ Uslov da brzina kretanja automobila

bude jednaka u oba slu¢aja neophcdan je,
jer sila otpora vazduha zavisi od brzine
kretanja automobila. Pod silom trenja
Fir u zadatku podrazumevamo zbir svih
sila trenja koje se javljaju pri kretanju
automobila, kao i sile otpora vazduha.
Ukoliko je brzina kretanja automobila u
oba slucaja jednaka mozemo smatratii da
su u oba slu¢aja jednake i sile trenja.

76. Slicno kao u zadacima 73. 1 -

75. mozemo zakljuditi da ukoliko na valjak
ne bi delovala sila paralelno strmoj ravni
a upravljena prema njenom - vrhu valjak
bi se kretao niz strmu ravan pod dejstvom

aktivne komponente F,=m, qT . Preko

nepomi¢nog kotura K na valjak, koji u
ovom slu¢aju ima ulogu i tereta i pomi¢nog

kotura, deluje sila jednaka teZini tega
- QO=mg. Kako je kod pomitnog kotura

ravnoteza uspostavljena kada postoji jed-
nakost sile i polovine tereta sledi, u ovom
sludaju, da je Q=F,/2. Kona¢no, dobija-
mo da teg mora imati masu

1 A 1
mz=?m1}-=~2—100kg-?=10 kg

da bi se valjak podigao uz strmu ravan.

77. Da bi sijalica svetlela istim
sjajem u oba slu€aja mora troSiti istu
snagu Pis=Pjs. S druge strane, pri istoj

snazi i sjaju jednaka je i temperatura niti

sijalice T1=7,. Kako otpor niti sijalice
zavisi od temperature, pri istoj temperaturi
bice R;=R,. Dalje, kako je P1=P; i
R{=R; sledi da je i napon na krajevima
sijalice u oba slufaja jednak Ujs=Uas.

Ako sa Uy ozna¢imo pad napona na do-

datnom otporu R, obzirom da je Uz=
= U15= Ul =110 V, .dﬂbijﬂ.l'ﬂﬂ Ur= Uz-—
—U;=127V—110V=17V. S obzirom
na jednakost snage i napona sijalice u oba
sluéaja sledi i jednakost struja I,=I;=

P U =2 ¥ _ 5,909 A. Otigled
— —— =V, i 1giedno ova
b IOV

struja te¢e 1 kroz otpor R. Na osnovu Omo-
vog zakona dobijamo da traZeni otpor
1Znosi

U 11V
R=—"- =18,7Q
I, 09094

78. Ukoliko se u strujno kolo sa
izvorom jednosmerne struje veZze kon-
denzator konstatovace se da pri zatvaranju
datog strujnog kola kroz granu kola u
kojoj se nalazi kondenzator protekne
elektri¢na struja, ali u vrlo kratkom vre-
menskom intervalu. Pri tome se kondenza-
tor »napum« odredenom koli¢inom elek-
triciteta, zavisno od kapaciteta konden-
zatora i napona na njegovim krajevima.
Posle toga, napunjen kondenzator pruza
beskonalan otpor jednosmernoj struji.

- Pri reSavanju ovog zadatka, polazimo od

toga da je kondenzator ve¢ napunjen i da,
na osnovu predhodno reCenog, elektri¢na
struja protiCe samo kroz redno vezane
otpore R; 1 R,. Jalina elektri¢ne struje
iznosi, u ovom sludaju,

1 S n B
U RAR:I00E300 .

Napon na krajevima kondenzatora, ob-

zirom na paralelnu vezu kondenzatora i
otpora R, j&dﬂak je padu napona na

~ otporu

Uc=R;I=90£2-1 A=90V.

Konaéno, koli¢ina elektriciteta kojom se
»napunio« kondenzator iznosi

q=CU,=0,0005 F 90 V=0,045 C.

79. Iz teksta zadatka sledi da je _

gubitak napona, odnosno pad napona u
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provodnicima U,=0,01 U=0,01 - 100 000
V=1000 V. Pad napona na »potrofadu«
iznosi Up=U—U,=100000 V—1000 V =
99000 V. Jadina struje koja protide kroz
otpor potro3aca a u isto vreme i kroz ba-
karne provodnike iznosi

E oW, .
£ U, 99000V i

Na osnovu Omovog zakona sledi da je
ukupan otpor provodnika

ﬁ' - Lt 19,8 Q)
S Y S e
Kako je ukupna duZina provodnika dvo-
struko veca od udaljenosti potrosada od
izvora napona [=2-5km=10000m!, na
0osSnovu izraza |

1

R =5 ?-_
s

sledi
A mm? lOOODm
s- a7 0
_ R ' m 193(1
= §,6 mm?

Odgovori na zadatke pitanja
iz broja 11 bi¢e objavljeni u slede¢em
broju.

RESENJE NAGRADNOG ZADATKA BROJ 8

Snaga koja se izdvaja na potrosacu
kada je on priklju¢en na samo jedan izvor
elektromotorne sile jednaka je

P=J*R (1)
gde je R otpor potrofada, a J je struja
koja kroz njega protiCe. Ta struja je jed-
naka (vidi sliku 1)

2
R+r

;g

(1a)

gde je E elektromotorna sila izvora, a r
je unutrasnji otpor izvora.

Prema uslovu zadatka na potrosacu
se izdvaja ista snaga i kada su izvori

vezani paralelno i kada su oni vezani
redno. Ako su izvori vezani paralelno,
onda strujno kolo moze da se predstavi
kao na slici 2. Snaga koja se u tom slu¢aju
izdvaja na potrosatu R jednaka je 80 W,
a odredena je jednacinom (1).

P,=Ji-R=80W )
Struja J, u ovom slu¢aju jednaka je
E—J,r
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Ako se ovo zameni u jednadinu (2) dobija
se da je :
E .}
P, - -R=80W 3)

1
R+—r
2

Redno strujno kolo koje odgovara slu¢aju
kada su izvori vezani redni predstavijeno
je naslici 3. Sa slike se vidi da je struja
koja proti¢e kroz potrosaé R jednaka

2E
J,=
R+2r

Odavde sledi da je snaga izdvojena na
potro3acu u ovom sluc¢aju jednaka (Prema
uslovu zadatka ona iznosi takode 80 W)

1 1

R ; +l'R
+—r r+—
2 2

Ova jednakost je ispunjena ako je
\ o

Uzevsi ovo u obzir iz jednadine (4) do-

- bijamo da je

2FE \2 2E\2 4 E?
R+2r \3R 9R
: E: ‘

— =180W
: ®

Ako u jednadinu (1) zamenimo (1a)

i uzmemo u obzir jednadine (5) i (6)

S s dobij
P==J§-R=( )-R=80W ) g
| R+2r 2 E
- . . . e P=J:R= R=( )Rm
Iz jednacdina (3) i (4) sledi da je ( +r) R+ R
\2 E* E* 180
=X Ml oty -
1 R+2r 4 R* 4R 4
R+—r 1 : :
2 Ovo je snaga koja se izdvaja na potro$au

kada je on vezan za jedan izvor elektro-

Odavde dobijamo da je motorne sile.

PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ BR: 10- DOSTAVILI SU:

1. OS »Karadorde«, Topola, (nastavnik fizike: Milomir Mladenovi¢ i Zivadinka Jev-
di¢): Urosevi¢ Radisav, 68,69, 70; Relji¢ Marko, 68, 69, 70; Manojlovi¢ Dragan, 68,
69, 70; Blagojevi¢ Gordana, 68, 69, 70; Ristovi¢ Natasa, 63, 64; Mihailovi¢ Tatjana,
66, 67, Tanaskovi¢ Aleksandar, 66,67; Jevdi¢ Natasa, 66, 67; Risti¢ Nenad, 63, 64;
Urosevi¢ SneZana, 64, 63; Vasiljevi¢ Biljana, 63, 46; Tanasijevi¢ Ljubisa, 63, 64; Jeftié
Olivera, 63, 64; Gigi¢ Bilana, 63,64; Panti¢ Dragan, 63, 64; Jevti¢ Vesna, 66, 67;
Zivanovi¢ Dragan, 66, 67.

. OS »Gavrilo Princip«, Zemun: Zivanovi¢ Olivera, 68, 69, 70; Mati¢ Tatjana, 68, 69,
70; Dubroja Neda, 68, 69, 70; Miki¢ Goran, 68, 69, 70; Trifunovi¢ Petar, 68,
69, 70; Milenkovi¢ Predrag, 68, 69, 70; Pavlovi¢ Vladimir, 68, 69, 70; Kablar Milos,
68, 69, 70; Radivojevi¢ Milica, 68, 69, 70; Puri¢ Bilana, 68, 69, 70; Grbi¢ Zdravko,
68, 69, 70; Bokun SneZana, 68, 69, 70.

. 0S8 ,,Sava Kovadevi¢«, Beograd, (nastavnik fizike: Dragan Smiljevi¢): Stanojevi¢ Mla-
den, 63, 64, 65, 66, 68, 69, 70; Zivojinovi¢ Nikola, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70:
Petrovi¢ Vladimir, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70: Raskovi¢ Dejan, 63, 64, 65; Pavlovi¢
Zoran, 68, 69, 70; Misi¢ Zoran, 64. '

. OS ,,Milan MiloSevi¢-Copo«, Mré&ajevci, (nastavnik fizike: Stanojko Milisavljevi¢):

Milisavljevi¢ Zoran, 68,70; Savi¢ DuSica, 68, 69, 70: Jov&¢novi¢ Sonja, 68, 69, 70;
Ristovi¢ Gordana, 68, 70; Radmilac Slavica, 68, 70; Gli§i¢ Anda, 68, 70; AdZemovié
Ljiljana, 69, 70; Srni¢ Vera, 69, 70; Majstorovi¢ Marina, 70, 68; Stajkovi¢ Slobodan,
68, 70; Spasojevi¢ Momir, 68, 70; Nedovi¢ Ljiljana, 68; Radoji&i¢ Slobodanka, 70;
Vidojevi¢ Zoran, 68; Mijatovi¢ Milica, 70.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

26.
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. O8 »17. oktobar«, Svetozarevo (nastavnik fizike: Milun Miki¢): Stakié Katarina, 63,

66, 67, 69, 70; Jevti¢ Ljiljana, 65, 66, 68, 69, 70; Pordevié Raddmila, 66, 67.

. OS »Midorag Cajetinac-Cajka«, Trstenik, (nastavnik fizike: Vojislav Lazarevi¢): Mar-

kovi¢ Sa3a, 68, 69, 70, 64, 65, 66, 67; Milovanovi¢ Goran, 64, 65, 66, 67, 68,
69, 70; Krstanovi¢ Zlatan, 68, 69, 70; Kolakovi¢ Svetlapa, 68, 69, 70.

. OS OS5 »Stevan Sindelié, Beograd, (nastavnik fizike: Harizanov Spas): Pﬁtmvié. Go-

ran, 68 69, 70; Stoji¢ Zorica, 68, 69, 70; Todorovi¢ Bosko, 68, 69, 70: Pordevié
Neboj3a, 68, 70; Ili¢ Ines, 69, 70. '

. OS »SVETOZAR MILETIC«, Zemun, (nastavnik fizike: Branislava Jovanovié): Prte-

njada Predr_alg, 63,‘ 69, 70; Subasi¢ Pero, 68, 69, 70; Drandarevi¢ Sinisa, 68, 69, 70;
Radovanovi¢ Marina, 68, 69, 70; Romani¢ Branislav, 68, 69, 70.

. OS »Zeni&ki partizanski odred«, Zenica, (nastavnik fizike: Zivko Kojovi¢): Peji¢ Mi-

lisav, 68, 69, 70; Curukovi¢ Azra, 68, 69, 70; Medi¢ Biljana, 68, 69, 70.
OS"»Kosta Stamenkovié«, Leskovac, (nastavnik fizike: Bosko Milenkovi¢): Jovanovié
Tatjana, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70.

OS »Vuk KaradZié«, Beograd, (nastavnik fizike: Ljiljana Bozovi¢): DPordevi¢ Kosta,
68, 69, 70; Prodanovi¢ Nada, 68, 69.

OS »Milan Ili¢-Ci¢a«, Arandelovac, (nastavnik fizike: Mila Milivojevi¢): Biga Dragana,
70, 69; Teji¢ Jagoda, 69, 70; Radojevi¢ Bojana, 69, 70.

OS »22. decembar«, Gornji Krupac, (nastavnik fizike: Slobodan Miti¢): Peri¢ Goran,
68, 69, 70; Tosi¢ Lela, 68, 69, 70.

OS »Bra¢a Ribar«, Beograd, (nastavnik fizike: Branko Nahtigal): Miljkovi¢ Nikola,
63, 64, 66, 68, 69, 70. '

OS »Mo#sa Pijade«, VitoSevac, (nastavnik fizike Milorad Stefanovic): Stefanovié SneZana,
68, 69, 70; kovi¢ Sonja, 63.

OS »Dura Jaksié«, Cuprija, (nastavnik fizike: Stana Tirnani¢): Ivetié Lidija, 68,.70;
Jovanovié¢ Lola, 68, 70. :

. OS »Nemanja Vlatkovié«, Donji Vakuf, (nastavnik fizike AjSa Ramljak): Luki¢ Darinka,

69, 70; Sisi¢ Brankica, 69, 70.

. OS »Vera Blagojevi¢«, Banja Koviljata, (nastavnik fizike: Radovan Markovi¢): Ziva-

novi¢ Tomislav, 68, 69, 70.

. OS »Branko Radidevié«, Bor, (nastavnik fizike: Jevrosima Pani¢): Floranovié Nebojia,

68, 69, 70.

. OS »Branislav Nugié«, Beograd, (nastavnik fizike: Milica Tadi¢): Nagi¢ Milica, 68,

69, 70.

. OS »Radoje Domanovié«, Novi Beograd, (nastavnik fizike: Branko Komnenovic):

Stankovi¢ Miodrag, 68, 69, 70.

0$ »Sumadijski partizani«, Arandelovac, (nastavnik fizike: Vera Jankovi¢): TomaSevié
Mirjana, 68, 69, 70. .

OS »Heroj Radmila Si8kovi¢«, Smederevska Palanka, (nastavnik fizike: Branko Ili¢):
Zlatevska BoZana, 68, 69, 70.

. OS »Kosta Trifkovi¢«, Novi Sad, (nastavnik fizike: Katica Prisi¢): ‘Pavkovié Sanja,

68, 69, 70.

. OS »Dimitrije Tucovié«, Kraljevo, (nastavnik fizike: Dragaﬁa Milovanovi¢): Prelié

Goran, 68, 69, 70.
OS ,,Ivan Goran Kovatié«, Niska Banja, (nastavnik fizike: Gordana Mili¢): Elenkov

Boban, 68, 69, 70.

27.

28.
29.

30.

(gg z;mgust Senoa«, Zagreb, (nastavnik fizike: Milan Zugi¢): Mohler Dalibor, 65,
OS »Milan Mijalkovic«, Svetozarevo: Aleksi¢ Caslav, 68, 69, 70. _

OS »Ivo Lola Ribar«, Raska, (nastavnik fizike: Milijana Kosti¢): Pokimica Jovica,
68, 70.

03 »Jovan J. Zmaj«, Razdaginja, (nastavnik fizike: Rada Bogovac): Gili¢ Dervis,
63, 64. |
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31.
32.

3%

34.

35.

36.
37.
38. O

a9
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OS »Bratstvo i jedinstvo«, Sarajevo: Slezinger Lea, 66, 67b.
O3 »Svetolik Rankovié«, Arandelovac (nastavnik fizike: Savka Kosti¢): Agatunovié
Snezana, 69, 70.
O3 »Branko Radideviék, Priboj, (nastavnik fizike: Savo Séepanovi¢): Savié Olivera;
69 a, b, 70.
OS »Zikica Jovanovié Spanac«, Valjevo, (nastavnik fizike: Jovanka Peri¢): Golubovié
Natasa, 68, 70.
OS »25. maj«, Svetozarevo, (nastavmk fizike: Dragica Purdevi¢): Milanovi¢ Dragan,
68, 69, 70.
0% »Jusuf Jakubovié«, Tuzla; Latifagi¢ Emina, 69, 70.
OS »Liria«, Tetovo, (nastavnik fizike: Luljeta Zegiri): Shpresa Jakupi, 69, 70.

OS »D. Obradovié«, Krudevac, (nastavnik fizike: Mua Jovanovic¢): Nikoli¢ SneZana,
68, 70.
OS »Josip Pancié«, Boljevac na Ibru, (nastavnik fizike: Milan Zdravkovic): Dragngluwc
Milan, 68, 70.
OS »Vuk KaradZié«, Priboj na Limu, (nastavnik fizike: Vitomir Toma3evic): Pucarewé

‘Radomir, 69, 70.

41.

42.
43.

45.

46.
47.

49.

08 »22. decembar«, G. Krupac, (nastavmk fizike: Slobodan Mati¢): Vasié Dragana
65; Stankovi¢ Snezana, 65.
OS »Karadorde«, Beograd, (nastavmk fizike: Svetlana Milivojevi¢): Purisi¢ Zoran, 63.

OS »Vasa Staji¢«, Novi Sad, (nastavnik fizike: Matilda Huber): Budinski Ljupka, 68.
OS »Milan Munjas«, Ub: Mati¢ Verica, 66.

OS »Pali borci«, Prnjavor: Séepanovi¢ Predrag, 70.

OS »Ljubisa Maksié«, Bioska, (nastavnik fizike: Milijanka Mili¢): Cosi¢ Vladimir, 70.
OS »Josip Broz-Tito«, Novi Beograd, (nastavnik fizike: RuZica Jakovljevi¢): Iri¢anin
Branislav, 63.

0S8 ,,Slavko Stan&ié«, Sesv. Kraljevec, (nastavnik fizike: Ivan Borovec): Pureti¢ DraZen,
68.

OS »Pura Jaksié«, Kragujevac, (nastavnik fizike: Milanka Radlvujevlé) Matovi¢ Vujka,
70. -

PRAVILNO RESENJE NAGRADNOG ZADATKA BR. 7 DOSTAVILI SU:

1. OS {::Braéa Ribar«, Beograd, (nastavnik f izike: Branka Nahtigal): MIJALKOVIC NI-
KOLA
2. OS »August Senoa«, Zagreb, (nastavnik fizike: Milan Zugi¢): MOHLER DALIBOR.

“3. OS »Kosta Stamenkovié«, Leskovac, (nastavmk fizike: BoSko M:Ienkuwc) JOVANOVIC .

TATIJANA.
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13.
14.
15,
. 16.
17.
18.
19.

21.

23.

o

REZULTATI KONKURSA ZA NAGRADNI ZADATAK BR. 6

Zadovoljavajuéa reSenja ovog nagradnog zadatka dostavili su:
Luk&i¢ Narda, OS »Nenad Ravli¢«, Split (predmetni nastavnik Belopavli¢ Anita).

Kusurovi¢ Blljana, OS »Milna Munjas«, Ub (predmetni nastavnik Nedi¢ Zivka).

Brankovi¢ Veselin, OS »Janko Veselinovi¢«, Beograd
Vukiéevié¢ Violeta, OS »Braca Jerkovic, Zeleznik (predmetni nastavnik Tomi¢ Jezdimir).

Pordevi¢ Goran, OS »Karadorde«, Topola

Puselj Snjezana, OS »August Senoa«, Zagreb (predmetni nastavnik Zugi¢ Milan).
Perkovi¢ Goran, OS »Sestre Radovi¢«, Belosavci (predmetni nastavnik Ivanovi¢ Vujica).
Milovanovi¢ Vojkan, OS »Mosa Pijade«, VitoSevac.

Mati¢ Verica, OS »Milan Munjas«, Ub (predmetni nastavnik Nedi¢ Zivka)

Babi¢ Mirko, OS »Jovan Popovi¢«, Kikinda (predmetni nastavnik Santovac Milorad).

_ Risti¢ Nenad, OS »Karadorde«, Topola

Curapov Dusan, OS »Vladislav Ribnikar«, Beograd (predmetni nastavnik Kozarac

Ivanka).
Mati¢ Milorad, OS »Milan Munjas«, Ub (predmetni nastavnik Nedi¢ Zivka).

Zivanovi¢ Dragan, OS »Vozd Karadorde«, Ni§ (predmetni nastavnik Radoje Aca).
Urosevi¢ Radisav, OS »Karadorde«, Topola

Majstorovi¢ Marina, OS »Milan Milosevi¢-Copo«, Mréajevci

Moler Dalibor, OS »August Senoa«, Zagreb (predmetni nastavnik Zugi¢ Milan).
Lunié Nikola, OS »Nenad Ravli¢«, Split (predmetni nastavnik Bilopavli¢ Anita).
Stefanovi¢ Snezana, OS »Mosa Pijade«, VitoSevac (predmetni nastavnik Stefanovi¢

Milorad).

Miljkovi¢ Vesna, OS »Stevan Sindeli¢«, Veliki Popovi¢ (predmetni nastavnik Staji¢
Miroslav).

Jovanovi¢ Ljiljana, OS »B. Radigevi¢«, Crvenka (predmetni nastavnik Slijep&evi¢ Jelena).
ila_di:i)é Srdan, OS »Vladislav Ribnikar«, Beograd (predmetni nastavnik Kozarac
van

Purkovi¢ Milo§, OS »Vuk KaradZié¢«, Suréin (predmetni nastavnik CI‘IlJﬂIlSkl Ljubica).
Stanojevi¢ Svetlana, OS »Stevan Sindeli¢«, Veliki Popovié

Savi¢ Dusica, OS »Milan Milosevi¢-Copo«, Mréajevci



