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- SR S GALILEO GALILEI

»EPPUR SI MUOVE!
(Ipak se krece!

Galilej

ALILEO

DUSAN KOLEDIN (Beograd)

' Ne tako davno se pojavio, a potom je, estom i neodgovarajucom upo-
trebom, ubrzo i isluZio termin — sloboda stvaralastva. Jer pod pjim se, ug-
lavnom, podrazumevao nekakav srecan splet druﬁtvenoistgrijshh nlguln{:.:-st}
u kojima je svakoj li¢nosti omoguceno da stvara. To zvudi lepo, koliko je 1
prazno, i krije plitak nesporazum: Ko reZira te tzv. sreucne okolnosti!? Same

li¢nosti koje stvaraju ili neko drugi?



Galileo Galilej je roden istog dana kada je umro Mikelandelo, a bio
je Sekspirov ispisnik. Dakle, februara 1564. godine Piza je dobila novog sta-
novnika, a Vinenco Galilej, osiromaSeni plemi¢ koji se uglavnom bavio
muzikom i matematikom, jo§ jedno dete. Prvo obrazovanje Galileo je ste-
kao u Firenci, u manastiru Valombroza, gde su se ucili gréki, latinski 1 lo-
gika, Aristotel i Arhimed. Prema prirodnim naukama tada je ispoljavao
averziju i nastavnici su procenili da b1 bio podoban za iskuSenika manastira.
Njegov otac, medutim, bio je prakti¢niji, pa je sina poslao na Univerzitet
u Pizi, na studije medicine koja je tada bila unosna. Pri¢a se da je jedanput
nezainteresovani student medicine, Galileo, sasvim slufajno, verovatno se
skloniv§i sa kiSe, posetio na Univerzitetu neko predavanje iz geometrije.
Utinilo mu se da je matematika interesantnija od medicine: skolske vlasti
su ga prevele na studije matematike i prirodnih nauka. Galileov otac, nosen
sopstvenim iskustvom teSkog Zivota od matematike 1 muzike, bio je neza-
dovoljan, ali se nije imalo kud. Ubrzo je, medutim, i sam Galileo osetio te-
¥inu o¢evih prakti¢nih saveta: godine 1585. morao je, bez novca, da se vrati
roditeljima koji su tada Ziveli u Firenci. Nastavlja sam da studira Euklida
i Arhimeda i tada je konstruisao vagu za odredivanje specificne téZine le-
gura dvaju metala. Dopisuje se sa mnogim naucnicima i postaje profesor
matematike na Univerzitetu u Pizi. TeZinu ocevih praktiénih saveta oseca
i dalje: godi$nja plata profesora matematike tada je bila 260 skuda, a pro-
fesora medicine 2000 skuda! To, medutim, vise i nije vazno. Galileo uporno
radi.

Jo§ je u Pizi (posto 1591. godine prelazi u Padovu) Galileo poceo da
ispituje zakone jednako ubrzanog kretanja. Sa one cuvene Krive kule pus-
tao je topovsku dulad i puSfana zrna. Opovrgao je Aristotelovo udenje, a
potvrdio eksperimentalni zakljuéak dvojice Flamanaca, Stevina i Grosija
— topovskom duletu i puScanom zrnu potrebna su ista vremena da stignhu do
zemlje.

Bilo je ogigledno i da se brzina tela u slobodnom padu povecava, sto
je jo§ Leonardo tvrdio. Ali po kome se zakonu odigrava ovo ubrzanje? Me-
iti bez tasovnika relativno kratke intervale vremena, a pogotovo brzine,
izgledalo je beznadeZno. Galileo je, ipak, usavr§io tzv. vodeni Casovnik,
a oglede je »usporio« tako Sto je Krivi toranj i pusana zrna zamenio dugom
i blago nagnutom daskom po kojoj je pustao uglacane kuglice. Verovao je,
i nije se prevario, da u 0Osnovi 1 »brzog« i »sporog« eksperimenta leZi isti
zakon »jednakog ubrzanja« — brzina tela u slobodnojm padu jednako raste
s yremenom. Bio je to jedan od najveih trenutaka u izu¢avanju prirode:
moglo se sagledati da dejstvo sile nije u tome da stvara kretanje, ve¢ da ga iz-
meni, da stvori ubrzanje; telo na koje ne bi dejstvovala nikakva sila, kretalo
bi se stalnom brzinom. Aristotelovog »nepokretnog pokretaca«, samog boga,
teolozi su morali pomaéi u jo§ neispitane prostore prirode.

Vojvoda od Toskane, koji je finansirao Galileova balisti¢ka izu¢avanjai
imao je, razume se, prakti¢ne motive. Nije verovatno bio svestan da se u os-
novi pri¢e o, kosom hicu krije opstiji princip o slaganju sila. Ni ocevi 1 dakoni,
katedrale u Pizi nisu bili svesni da se crkvena kandila izohrono klate: trajanja
pojedinacnih klacenja su za male amplitude jednaka i nezavisna od njih. Taj
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Galileov zaklju€ak ¢e kasnije, 1657. godine, Hajgens iskoristiti za jedan re-
volucionarni patent — &asovnik sa klatnom.

Galileovi doprinosi astronomiji mnogo su teSnje u vezi sa njegovim Zi-
votom. Kada je ¢uo da je izvesni Holandanin, Lipershej, izumeo teleskop, i sam
je napravio jedan. Pomoéu njega otkrio je bezbroj zvezda u Mleénom Putu,
Venerine faze i pege na Suncu. Otkriée faza Venere ukazivalo je na isprav-
nost Kopernikovog heliocentriénog sistema. Galileo ga je vatreno prihva‘io,
bas kako je na to reagovala i crkva. Otac Kasteli ga je 1613 godine pitao u
jednom pismu da li se Kopernikovo ucenje slaZe s Biblijom. Nauénik je od-
govorio da se Covek u pogledu spasenja duse beskompromisno mora poko-
riti Svetom pismu, ali da se pri tumadenju prirode mora rukovoditi rezul-
tatima naucnog istraZivanja. Krajem iduce godine izveden je pred sud in-
kvizicije u Rimu. Presuda je ovoga puta bila blaga: povukao se u vilu Ar-
Cetri, kod Firence. Tu pise knjigu »Razgovor o oba sistema sveta«, verujuéi
da Ce protivnike ubediti naudnim dokazima. Prevario se: osuden je 1632.
godine na tamnicu u trajanju od tri godine. U smislu presude, svake se ne-
delje, klece¢i, morao zaklinjati da se odride svoje »zablude i jeresi«. Pri¢a
se da je svaki put, kada je ustajao posle molitve, govorio — Eppur si muove!
MiloS¢u papinom, godinu dana kasnije vraéen je u vilu Aréetri. Tu i dalje
radi 1, ogluveo i oslepeo, umire 1642. godine. Kraj samrtni¢ke postelje bili
su ToriCeli, Viviani, dva rodaka, mesni sveitenik i predstavnik inkvizicije.

Naizgled tragi¢no po onu, gore pomenutu, slobodu stvaralastva. Me-
dutim, ve¢ krajem iste godine, u Vulzdorpu, Engleska, rodio se Isak Njutn.

Eppur si muove!

Jos samo nesto: Galileo? Daleko je od pameti da je autor ovih redova
toliko intiman sa nau&nikom da bi ga oslovljavao samo imenom. Poeti¢na je

1 pravedna istorija kulture kada velike stvaraoce identif ikuje na taj nadin —
Mikelandelo, Galileo, Leonardo . .. | |




STAIE

KVANTOVANJE MEHANIKE

LJ. I N. NEDELJIKOVIC (Beograd)

I)

Ljudskoj radoznalosti nema gra-
‘nica, ali razumevanje Prirode po-
¢inje nad stvarima sa kojima se sre-
¢emo u obi¢nom Zivotu. Slobodno
padanje kamena, ravnoteZa terazija,
obrtanje tela, treperenje zategnutih
Zica, jednom redju, ono $to nazi-
‘vamo »ponasSanjima« makro-tela,
prvo se zasniva kao nau¢no znanje.
Njutn je bio onaj koji je uspeo da
beskrajni, Saroliki skup eksperimen-
nata 1 posmatranja razume samo
pomocu nekoliko osnovnih zakona.

Ali, nije se stalo na Njutnovim
zakonima. Ne samo zato $to je u
nekim slu¢ajevima njihova primena
vodila komplikovanijim izraduna-
navanjima, nego i zbog potrebe
da se uspostavljaju nova i dublja
jedinstva prirodnih pojava. Inspi-
racija je neocekivano potekla iz
optike, nauke o svetlosti. Pjer Ferma
u 17. veku uofava da se svetlost
odbija 1 prelama tako da svoj put
prelazi za najkraée vreme! Iz ovoga
se rodila zavodljiva ideja po kojoj
se 1 u mehani¢kim kretanjima tela
»Stedi« neka fizi¢ka veli¢ina. To si-
gurno nije moglo biti vreme, jer bi
se onda sva tela kretala najveéim
mogucim brzinama. Naporima Mo-
pertuija, Ojlera, LagranZa i Hamil-
tona ta je veli¢ina nadena i nazvana

dejstvom. Tako je otkriven Hamil-
fonov princip najmanjeg dejstva. Po-
kazano je da njegova primena na
mehanicka kretanja dovodi do Njut-
novih jednadina.

Tek sve ovo (ali i mnogo vise,
¢ime se ovde nefemo baviti) &ini
ono Sto danas nazivamo klasicnom
mehanikom. Uskoro ¢emo videti da
se njena mo¢ ne iscrpljuje samo me-
du makro-telima. Produbljujuéi se,
ona je sama sebe pravaziila i uo-
Cila zakone koji nisu samo odlike

- makro-sveta.

II)

Klasitna mehanika obuhvata
dve osnovne discipline: mehaniku
sistema Cestica (analititku meha-
niku) i mehaniku kontinuuma (kla-
sitnu teoriju polja).

Pogledayjmo najpre prvu. Ona
se bavi Cesticama koje na neki na-
¢in deluju jedna na drugu. Neka
imamo, na primer, sistem od N ta-
kvih &estica u kretanju. Mehani¢ko
stanje tog sistema bi¢e potpuno
poznato ako u svakom trenutku
znamo poloZaje i brzine svih Ces-
tica. PoSto kretanje uvek defini-
Semo u odnosu na neki koordina-
tni sistem, poloZaj svake d&estice
bi¢e odreden sa tri koordinate



(x, vy, z). Dakle, za poznavanje
poloZaja svih Cestica sistema u ne-
kom trenutku potrebno je znati
3 N podataka. KaZe se da je njegov
broj stepeni slobode 3 N.

Zamislimo sada, uz malo maste,
jedan novi »koordinatni sistem«
koji nema samo tri koordinate (kao
onaj u kome se Cestice stvarno kre-
éu), nego 3 N »koordinata«! Ova-
kav nerealni, ali korisni »prostor«
naziva se prostorom stanja sistema.
Nije tesko zakljuliti da ¢e stanje
celog sistema u njemu biti prika-
zano jednom »talkom«. Posto se
destice u stvarnom prostoru krecu,
to ¢e se i ptatka« u prostoru stanja
sistema kretati po nekoj »putanji«!

Postoji bezbroj mogucih »puta-
nja« kojim sistem moZe stici iz jedne
zadate »tadke« ovako zamisljenog-
»prostora« u drugu. U tim mogu
¢im »putanjama« ima neke daleke
sli¢nosti sa moguéim putanjama Co-
veka koji je odlucio da iz jednog
grada prede u drugi. I kao Sto nas
putnik moZe lako shvatiti da sva-
kom od njegovih moguéih puteva
odgovara tafno odredeni broj na-
selja, reka, ..., preko kojih mora
preéi, tako i svakoj mogucoj »pu-
tanji« izmedu dve »taCke« prostora
stanja sistema odgovara jedna fizi-
¢ka veli¢ina. Ona je upravo vec
pomenuto dejstvo.

Koji ¢e onda »put« u svome pro-
storu stanja izabrati na$ sistem od
N destica? Neposredan odgovor
sledi na osnovu gore reCenog: up-
ravo takav da bude zadovojen Ha-
miltonov princip! Odnosno takav
da dejstvo na tom putu bude naj-
manje.

Dakle, od svih moguénosti, svet
makro-tela, za koji Cesto s pravom
kazemo da je na$, ponudio nam je
fiziku zakonima ¢&vrsto povezanih

uzroka i posledica. Tek sada shva-
tamo.sreénu okolnost u kojoj se na-
§la ljudska radoznalost.

I1I)

Druga osnovna oblast klasi¢ne
mehanike, klasi¢na teorija polja,
bavi se mehani¢kim pojavama u
neprekidnim sredinama. (kontinu-
alne sredine).

Podelimo u mislima neku elas-
ticnu sredinu, pre nego Sto je do-
vedena u napregnuto stanje, na N
malih c¢elija 1 vo¢imo u svakoj od
njih po jednu tacku (na primer,
teZiSte). Ako sada na neki nacin po-

- remetimo mir ovakve sredine, onda

¢ée posle nekog vremena teZiSta svih
zami$ljenih celija biti u drugim po-
loZzajima u odnosu na prvobitne 1
raspolagaée odredenim brzinama.
Ovakvu sredinu nazivamo mehanic-
kim poljem. Udaljenost tezista od
ravnoteZnog polozaja zavisi¢e od
rastojanja r, na kome se data Celija
nalazi u odnosu na koordinatni po-
detak izabranog koordinatnog sis-
tema, i vremenskog trenutka t. Nju
oznadavamo sa ¢ (r, t) 1 nazivamo
amplitudom polja. U opisivanju po-
lja ¢ (r, t) igra istu ulogu kao 1
skup svih koordinata gore posma-
tranog sistema od N destica. Posto
kontinuum moZemo deliti na neo-
grani¢eno male celije 1 njihov broj
moZe postati neogranien (N—>0).
Otuda se za njega kaze da je uop-
Steni mehanicki sistem sa neprebro-
jivo mnogo stepena slobode.

Obzirom na takvu situaciju, kla-
sitcno mehani¢ko polje podleze is-
tom Hamiltonovom principu kao 1
sistem od N d&estica. Ve¢ je, dakle,
na terenu klasi¢ne mehanike pro-
sijala dublja veza izmedu, na prvi
pogled, tako razli¢itih pojmova kao
$to su pojam C&estice i pojam polja.






