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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



3

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.



Velika opStost gornjeg principa
1 odgovarajuéih jednadina omogu-
Cuju da se i jedno polje koje je fi-
zicki sasvim razli¢ito od mehanié-
kog ,tzv. elektro-magnetno polje,
1zuCava pomocéu njih. Elektro-ma-
gnetno polje je upravo onaj pos-
rednik kojim naelektrisane &estice
u kretanju deluju jedna na drugu.

Tako se nad ditavim svetom
interagujucih Cestica i njihovih po-
lja nadnelo svetlo nebo jedne moéne
teorije.

IV)

Mnostvo novih fizi¢kih pojava
otkrivenih, uglavnom u laboratori-
jama Evrope, krajem 19. i pocet-
kom 20. veka sve je viSe zahtevalo
da se njihovom objasnjenju pride sa
stanovista mikro-strukture. Zato je
sa velikim samopouzdanjem c¢itava
jedna generacija fiziara razigrala
svoju masStu da dodara nevidljivi
mikro-svet. Izgledalo im je da mi-
kro-Cestice nisu nista drugo nego
beskrajno si¢usna tela &ije su zakone
kretanja ve¢ poznavali i da atomi
- lide na male planetarne sisteme.

Ispostavilo se, medutim, da se
u radu sa ovakvim slikom mikro-
-sveta nailazi na ogromne teskode.
U pocetku je izgledalo da su one
samo privremeneida nas fizi¢ka in-
tuicija kojom smo se veé tako dugo
uspesno sluzili ne vara. Ali pro-
rauni su sve vi§e zahtevali (a ma-
tematika ima jedno varljivo i jedno
prodorno, neljudsko oko!) da se po-
red ve¢ postojeéih zakona uvek ko-
riste i joS neki novi i ¢udni dodatni
uslovi. Izlazilo je, na primer, da
oscilator ne moZe da ima bilo koju
energiju, nego samo neke ta&no
odredene vrednosti. Da elektron ne
moZe da kruZi na bilo kojoj udalje-
nosti od jezgra. Da energija u snopu

svetlosti ne moZe da bude svuda
podjednako rasporedena. Pritom se
stalno pojavljivala jedna nova fun-
damentalna konstanta, tvz. Plan-
kova konstanta h. Tek su takve pre-
tpostavke vodile poklapanju sa ek-
sperimentalnim rezultatima. Ova-
kav postupak »prilagodavanja« kla-
sinih veli€ina nazvan je kvantova-
njem klasicnih velidina.

Daljim razvojem matematitkog

formalizma, nastalo produbljiva-

nje jaza izmedu klasiéne i nove,
Kvantne mehanike pocelo je na je-
dan neuobiCajen nalin da se gubi.
Ispostavilo se se da oblici »starih«jed-
nacina i za sisteme &estica i za po-
lja ponavljaju i u kvantnoj meha-
nici, samo sa sasvim drugim mate-
matiCkim objektima, tzv. operato-
rima. Naime, u kvantnoj se meha-
nici fiziCkim veli¢inama pridruZuju
operatori, a stanjima fizi¢kog sis-

‘tema elementi prostora u kome ovi

»operiu«. Ovaj postupak »presli-
kavanja« celokupne klasiéne me-
hanike nazivamo kvantovanjem kla-
siche mehanike.

Vizija mikro-sveta koju ono do-
nosi sasvim je drukéija u odnosu na
dotadaSnju. Kretanje mikro-cestica
viSe ne podleZe klasicnim uzrocnim
zakonima, nego zakonima verovat-
noce. Pojam njihove putanje se gubi,
a time i njihov identitet. I pored toga
svaka Cestica kao da ima uvid u ce-
lokupni razvoj dogadaja u nekom
eksperimentu. Ogromne njihove sku-
pine ponaSaju se tako kao da je u
pitanju neki talasni proces. S druge
strane, ono Sto smo smatrali fizi-
ckim poljem, na kvantnom nivou je
postalo roj Cestica neobicnih osobina.
I najzad, ispostavilo se da sami is-
traZivacki uredaji imaju ogroman
uticaj na mikro-pojave koje se ispi-
tuju! Takvom se svetu nismo nadali.



Kvantovanje je bilo most kojom
smo nasu misao preneli u taj svet.
Ali $ta je ustvari kvantovanje? Da
11 je to samo matematicka igra u ko-
joj smo se smutili oko onoga $to
oduvek razumemo? Do pred sam
kraj zivota veliki i obazrivi Nikola
Kopernik pristisnut naCinom mis-
ljenja svoga vremena, bio je sklon

da kaZe kako su mnjegovi koji
pretpostavljaju Sunce u srediStu
naseg planetnog sistema samo ra-

unska olakSica, kojom se bolje
moZemo snaéi u zamrienim puta-
njama planeta po naSem nebu.

Ima nedeg sli¢nog u kvantovanju
i Kopernikovim proratunima

Galileo je prvi video kratere na Mesecu. Do tada se verovalo da je Me-

sec glatka sfera.

D. K.



ELEKTRICNE OSOBINE CVRSTIH TELA

DUSAN KOsTOSKI (Beograd)

Poznato je da se svaki atom sastoji od pozitivno naelektrisanog jez-
gra 1 elektrona — nosioca negativnog naelektrisanja, koji kruZe oko jezgra.
Najudaljeniji elektroni od jezgra, tzv. valentini elektroni, najslabije su vezani
za jezgro 1 zato su najaktivniji pri sjedinjavanju viSe atoma u molekule ili
Cvrsta tela. Atomi u Cvrstim telima mogu biti pravilno i nepravilno prosto-
rno rasporedeni. Cvrsta tela &iji su atomi pravilno prostorno rasporedeni
nazivamo Kristalima, a ona sa nepravilnim rasporedom amorfnim telima

Elektri¢ne osobine ¢&vrstih tela su posledica specifiénosti atoma i nji
hovih veza u kristalnoj reSetki. Prema elektriénim osobinama, sva &vrsta
tela mogu se svrstati u provodnike, poluprovodnike i izolatore.

U metalima, valentni elektroni prestaju da budu vezani za bilo koji
odredeni atom ili grupu atoma i, u otsustvu bilo kakvog polja, oni se slobo-
dno i haoti¢no krefu po celoj zapremini kristala, gradeéi tzv. elektronski
gas. Imajuci sve ovo u vidu, uproséeno bi se proticanje elektri¢ne struje kroz
metal, unesen u elektri¢no polje, moglo shvatiti kao pomeranje elektronskog
gasa u smeru delovanja polja. U idealnom kristalu metala na temperaturi
apsolutne nule ovo pomeranje elektronskog gasa u smeru elektri¢nog polja
odvijalo bi se bez ikakvog otpora. Medutim, u svakom realnom kristalu
prisutni su razni oblici nesavrenosti kristala, poznati kao stati¢ki i dinami&ki
defekti. Sudari provodnih elektrona sa defektima kristalne resetke odgovorni
su za pojavu elektri¢nog otpora.

Na sobnoj temperaturi najve¢i doprinos otporu metalnog provodnika
daju dinamicki defekti, tj. toplotna oscilovanja jona oko ravnoteZnog po-
loZaja u Cvorovima kristalne reSetke. SniZavanjem temperature, ovaj dopri-
nos se smanjuje, tako da na niskim temperaturama dolazi do izraZaja samo
doprinos od sudara sa stati¢kim defektima.

Hladenjem metala smanjuje se njihov elektriéni otpor. Smanjenje elek-
trinog otpora do nule odekivalo se tek na temperaturi od —273. °C. Medu-
tim, za neke metale i legure nadeno je da se otpor smanjuje do nule veé na
oko — 250 °C 1 ovo stanje poznati je kao superprovodno. Ono je, uopsteno
re¢eno, rezultat neuobiCajenog ponaSanja submikroskopskih &estica.

Za razliku od metala, kod izolatora su svi elektroni jako vezani za
jezgra, tako da nema slobodnih provodnih elektrona.

U poluprovodnicima, kao $to su na primer germanijum i silicijum,
spoljasnja elektronska ljuska sadrZi Cetiri elektrona. Svaki od tih elektrona
gradi sa Cetiri susedna atoma tzv. kovalentnu vezu. Ova veza obrazuje se
sa dva elektrona od kojih po jedan pripada svakom od suseda. Takav par
elektrona je jako vezan za odgovaajuci par atoma i ne moZe se pomerati po
zapremini poluprovodnika, zbog ¢ega su ovi materijali izolatori. Ovo vaZi
za poluprovodnike koji imaju idealnu strukturu i nalaze se na temperaturi



apsolutne nule. Sa povecanjem temperature dolazi do termifkog oscilovanja
atoma i otuda do kidanja elektronskih veza — pojavljuju se slobodni nosioci
naelektrisanja. Sa povefanjem temperature povecava se i broj slobodnih
elektrona, zbog Cega elektroprovodnost poluprovodnika raste, ali je jo§ uvek
manji od ukupnog broja atoma u kristalu. Ovo je prva razlika poluprovodnika
u odnosu na metale. U metalima su, naime, slobodni nosioci struje uvek
pristutni, na bilo kojoj temperaturi. SledeCa osobenost pouprovodnika je
jaka osetljivost na prisustvo primesa. Na primer, kada se u kristalu germani-
juma i silicijuma unesu drugi atomi — primese koji imaju pet elektrona u
spoljasnjoj ljusci, etiri elektrona ¢e se vezati sa susednim atomima germa-
nijuma ili silicijuma, a peti ¢e ostati kao viSak, nevezan. Ovaj elektron je
labavo vezan samo za njegov mati¢ni atom i zato je prvi kandidat za nosioca
elektri¢ne struje. Ako se provodljivost ostvaruje na racun tih elektrona, ona
se naziva primesnom provodljivo§éu. S druge strane, ako se-ostvaruje na racun
elektrona koji se oslobadaju prekidanjem valentnih veza. provodljivost se
naziva sopstvenom. Jasno je da kristali sasvim oslobodeni od primesa ispo-
ljavaju samo sopstvenu provodljivost.

Galileo je kretanje projektila demonstrirao na veoma jednostavan na-
&in, pomocu blago nagnute strme ravni (klina). Kuglica, cija je p na br-
zina horizontalna, kreée se ka ishodistu strme ravni po parabolicnoj liniji.

DK,
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FIZICKO POLJE

LI, RISTOVSKI (Beograd)

Ne sluCajno, festo se postavlja
pitanje zaSto je savremena fizika
mnogo manje dostupna i razumljiva
»obi¢nim« ljudima od fizike koju
danas, uglavnom, nazivamo klasi€
nom. Taéno je da su savremene
teorije komplikovanije-apstraktnije,
ali to ne moZe biti odgovor na pos-
tavljeno pitanje, jer ni teorije kla-
sine fizike nisu toliko jednostavne
da mogu biti razumljive za one
kojima fizika nije osnovni predmet
interesovanja. MoZda odgovor tre-
ba traziti u ¢injenici da savremene
fiziCke teorije razmataju pojave koje
nisu neposredno dostupne nasim
¢ulima, a u mnogo ¢emu 1 pmlvreée
svakodnevnom iskustvu i usvojenoj
slici sveta. Da bi ponesto razumeo
od onoga o ¢emu govori kvantna m
od onoga o Cemu govori kvantna
mehanika, kvantna elektrodinamika
ili teorija relativnosti Covek, ako
nije fizi€ar, mora imati bujnu mas-
tu. MoZda i nedto viSe od toga.

Pojam fizi¢kog polja, s obzirom
na to da je uveden jo§ u XIX. veku,
je pogodan primer za ilustrovanje
onoga 5to je refeno u uvodu. Prvo-
bitna definicija tog pojma 1 ono
Sto je ona sadrZala, je, bar tako
se ¢ini, lako shvatljiva za svakog.
Ali krenimo od samog pocetka.

Posmatramo dve naelektrisane
kuglice, koje se nalaze na medu-
sobnom rastojanju r. Sila medu-
sobnog delovanja jednaka je

i q: 49>

===

4 e, r

To je dobro poznati Kulonov zakon.

-Uzmimo sada da je prva kuglica

(qy) fiksirana a da drugu kuglicu

pomeramo 1z jedne taCke prostora
u drugu. U svakoj tacki na nju ¢e
delovati sila; koja je data Kulo-
novim zakonom. Ako prvu kugli-
cu (q1) zamenimo nenaelektrisanom
kuglicom, a drugu kuglicu nasta-
vimo da pomeramo primeti¢emo da
sada na nju ne daluje nikakva sila.
Zakljuak: Svojstva dela prostora
u kome se nalazi naelektrisana ku-
glica se razlikuju od svojstava pros-
tora u kome ne postoji naelektri-
sanje. Naelektrisana kuglica stvara
oko sebe elektri¢no polje. Elek-
tricno polje ima to svojstvo da u °
svakoj tacki dela prostora u kome
ono postoji na uneta naelektrisanja
deluje sila koja je odredena Kuln-
novim zakonom. :

Prema tome, umesto da kaZzemo
da cve naelektrisane kuglice medu
sobno deluju silom koja je data Ku-
lonovim zakonom, mozemo rec¢i da
jedna od kuglica (bilo koja) stvara
elektri¢no polje, a ovo deluje na
drugu kuglicu koja se u njemu
nalazi. Osnovna karakteristika elek-
tri¢nog polja je jacina elektri¢nog
polja E. DefiniSe se kao odnos sile,

-koja deluje na naelektrisanje, 1 sa-

mog naelektrisanja

ot

q

U svakoj tacki prostora, u kome
elektri¢no polje postoji, jacina elek-
triénog polja ima jednu odredenu
vrednost. To je upravo definicija
fiziCkog polja
Polje fizicke velicine A je deo
prostora u kome svakoj tacki odgova-
ra odredena vrednost te velicine.
- Ovako definisan i sa ovoliko



detalja objasnjen pojam fiziCkog
polja je zaista prihvatljiv i za one
koje fizika previSe i ne interesuje.
Sve je u potpunoj saglasnosti sa
svakodnevnim iskustvom. Ali, 1 u
onome §to smo rekli, iako to svako
ne vidi, krije se mnogo vise. To,
$to nije kazano ali se moZe videti,
je osnovan razlog uvodenja pojma
fizickog polja, i razlog zbog koga
pojam polja postaje apstraktniji.
Pre svega, ako je re¢ o elektric-
nom polju, nije teSko zakljuciti da
je polje prenosnik dejstva. Naelek-
trisanje stvori elektri¢no polje, a
zahvaljujuéi njemu u stanju je da
woseti« prisustvo bilo kog drugog
naelektrisanja i da na njega deluje.
Postavlja se pitanje kojom se br-
zinom prenosi delovanje? Odgovor
“je: brzina prenoSenja delovanja ne
moZe biti ve¢a od brzine svetlosti.

Slede¢e pitanje, koje se samo
namece, je nadin prenoSenja de-
lovanja. Na koji nadin se delovanje
prenosi? Tu moramo da stanemo,
jer nije moguce da se na razumljiv
na&in da odgovor na postavljeno
pitanje. Nismo sigurni da cete biti
zadovoljni ako kaZzemo da je, na
primer, elektriéno polje skup od

11

beskonatno mnogo fotona i da na-
elektrisanja interaguju tako Sto emi-
tuju i apsorbuju fotone. Znaci fotoni
su prenosioci dejstva, polje u va-
kuumu nije prazan prostor nego ma-
terijalno, jer ga ¢ini beskonacno
mnogo fotona itd. Kako vidite, sa-
mo dva pitanja su dovoljna da po-
jam elektri¢nog polja u velikoj meri
udine apstraktnim i nerazumljivim.
Fotoni, njihova apsorpcija 1 emi-
sija i slitne stvari su daleko od
svakodnevnog iskustva 1 tesko
shvatljive za one koji bar nesto
ne znaju od savremene fizike. Ni-
¢mo spomenuli nikakvu kompliko-
vanu savremenu fizi¢ku teoriju, ne-

_ go nesto 3$to je mnogo puta ekspe-

rimentalno potvrdueno.

Medutim, re¢ je o pojavama
Cije je posmatranje dostupno samo
onima koji se fizikom bave, ali ne
i ostalima. Prema tome, pojam fi-
zi¢kog polja ne moZzemo da objas-
nimo na zadovoljavaju¢i nadin, ne
zato §to se on opisuje nekom kom-
plikovanom fizi¢kom teorijom, 1ako
je i to tadno, nego zato $to njegov
definicija &esto sadrZi 1 pojmove
koji se odnose na pojave nedostupne
svakodnevnom ljudskom iskustvu.

Iskustva o elektricitetu i magnetizmu postoje od davnina. Medutim,
prvo nauéno delo iz ove oblasti objavijeno je u Londonu, 1600. godine. Bila
je to knjiga dvorskog lekara Vilijama Dizilberta, »O magnetu, magnetnim te-
lima i o velikom magnetu Zemlji«. Mnogi nisu razumeli znacaj DZilbertovih
'eksperimentalnih saznanja, i Galilieo je oStro ustao u odbranu dragocene knjige:
»Najveéu pohvalu zasluZuje DZilbert zato $to je izveo mnogo novih i tacnih
posmatranja. Time su posramljeni Supljoglavi i laZljivi autori koji ne samo da
pisu o onome $to ni sami ne znaju, nego predaju dalje sve ono Sto su Culi od

neznalica i glupaka.«

B K



12

LASERI — OSNOVNI
PRINCIPI RADA

MIODRAG KULIC (Beograd)

Istorijski posmatrano, otkrice
lasera je posledica nastojanja fizi-
¢ara da stvore uredaj koji proizvodi
koherentan snop elektromagnetnih
talasa u optickom delu spektra.
Do otkri¢a lasera postojali su ure-
daji — radiopredajnici, koji su
proizvodili koherentne snopove ra-

diotalasa sa malim Sumom. To je

omogucilo da se upotrebe kao ure-
daji za prenoSenje informacija. Ko-
herentnost 1 Sum su vazne karak-
teristike elektromagnetnih talasa,
a da bismo shvatili njithov smisao
razmotricemo svetlosno znadenje
koje potiCe iz sijalice. Atomi vol-
framove niti (niti koja svetli u si-
jalici) poseduju diskretne energet-
ske nivoe — najniZi nivo je osnovno
stanje a viSi nivoi se nazivaju po-
budeni. Prilikom zagrevanja niti
izvestan broj atoma se prebacuje
u pobudeno stanje, ali se-isto tako
pobudeni atomi »vraéaju« u osno-
vno stanje, emitujuéi kvantne elek-
tromagnetnog zralenja — fotone.
Pri tome se ne vracaju svi istovre-
meno u osnovno stanje ve€ ispustaju
fotone haoti¢no u vremenu 1 u pro-
storu. Ovakvi izvori svetlosti se
nazivaju toplotni izvori svetlosti a
odlikuju ih dve bitne karakteristike:
1. Atomi ispustaju fotone na slu-
¢ajan nadin (haotino) nezavisno

jedan od drugog — svetlosni sig-

nal od takvog izvora nije vremenski
koherentan; 2. Atomi zraCe haoti-
¢no u svim pravcima pa je zracenje
izotropno — svetlosni signal nije
prostorno koherentan. Ova neko-

herentnost se moZe i eksperimental-

-no utvrditi prou€avajuéi interferen-

ciju talasa iz toplotnog izvora svet-
losti Za ovakve 1zvore se kaze da su
generatori Suma.

Verovatno zakljuCujete da je
neophodno prinuditi atome da is-
pustaju fotone u pravilnim vremen-
skim razmacima 1 u odredenom
pravcu da bi se dobio vremanski 1
prostorno koherentan snop. U ra-
diotehnici se dobijanje ovakvog
snopa ostvaruje uz pomoc cevnog

generatora (ili tranzistora) i rezo-

natora Cije dimenzije ne prevazilaze
znatno talasnu duZinu zraCenja.
Ovaj prilaz nije moguce primeniti za
dobijanje koherentnog snopa u op-
tickom delu spektra elektromag-
netnih talasa, jer bi dimenzije re-
zonatora bile reda nekoliko hiljada
angstrema (1A=10-% cm), §to je
praktiéno emoguée Kkonstruisati.

Izmedu 1954 — 1960 konstru-
isani su uredaji koji daju koheren-
tan snop velikog intenziteta u op-
tickom delu spektra, a dobili su
naziv laser. Naziv poti¢e od prvih
slova engleskih reci »Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of
Radiation« $to znali »pojafanje
svetlosti stimulisanom emisijom«.

Novi pojmovi koji se pojavljuju
— stimulisana 1 spontana emisija
proizilaze iz teorije koja se naziva
kvantna elektrodinamika. Ona se
zasniva na kvantnomehani¢kom
opisivanju cCestica (elektronii pro-
toni, atomi . . . ) 1 elektromagnetnog
polja. Ipak na jednom prostom

modelu moZe se shvatiti $ta su sti-



mulisana 1 spontana emisija 1 kakvu
ulogu imaju u radu lasera.

Veé je spomenuto da se prelaz
atoma (molekula) sa viSeg energets-
skog nivoa (E,) na nizi (E,) ostva-
ruje uz zracenje fotona, a obrnu
prelaz E, — E, uz aspsorpsciju.
Za rad lasera bitno je samo neko-
liko nivoa, a sam laserski efekat se
ostvaiuje izmedu dva energetska
nivoa — dvonivoska Sema, te cemo
u okviru te Seme prikazane na slici
1. objasniti spontanu i stimulisanu
emisiju kao 1 sam laserski efekat.

Atom u osnovnom stanju ap-
sorbuje foton energije hv=E;—E;
i prelazi u pobudeno stanje (sl. 1. a).
U toku nekog intervala vremena
T,, atom spontano izra¢i foton u
proizvoljnom pravcu. Ovaj tip zra-
denja je jedan od uzroka Suma u
optiCkom delu spektra (sl. 1.b).

Vreme t,, u toku kojeg se spon-
tano izraéi foton, je obrnuto pro-
porcionalno kubu ucestanosti izra-
enog fotona tj. T;~v3 1 veoma

| (a)
Ea' :
hy ~re |
E, :
: | (b) _
EE i|
El ; P |
E l (ec)
- 2 hv
hy A~y ! hv :;
I
El |
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je malo za zrafenje u opti¢kom
delu spektra. Ono namece ostre uslo

laserski
Snop

Slika 2.

ve za realizaciju lasera.
Medutim, postoji jo$ jedan nacin
emisije fotona (sl. 1.c) Naime ako

E,+E,
se foton ulestanosti v=— 7

Sll"

dari sa pobudenim atomom, tada
atom ispusSta foton (»talas«) koji
ima istu ulestanost, fazu, pravac
kretanja 1 polarizaciju kao 1 prvo-
bitni foton. Ovo prinudno zra-
¢enje se naziva stimulisana emisoija.

Shvativ§i pojam stimulisane e-
misije¢ mozemo konacno prouciti
rad lasera ¢ija je funkcionalna Sema
prikazana na slici 2. Sa slike 2.
uoCavamo da je za rad lasera po-
trebna aktivna sredina (atomi, mo-
lekuli) — (1), ¢iji veliki broj atoma
moZe biti preveden u pobudeno
stanje spoljasnjim izvorom pobude
— (2), tj. takozvamim optickim
panjem. Aktivna sredina se postav-
lja u rezonatorsku Supljinu—(3) ko-
ja ima za cilj da pojaca zracenje na
jednoj udestanosti — ucestanosti
talasa koja izlazi iz lasera. Na kra-
jevima rezonantora Ssu nepropus-
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tljivo ogledalo—(3’) i poluprovopus-
thavo ogledalo —(3"') kroz koje 1z-
lazi laserski snop.

Proces generacije laserskog zra-
Cenja se odvija u slede¢im fazama
(slika 3.). Atomi (veéina) se nalaze
u osnovnom stanju (sl. 3. a). Opti-
¢kim pu panej se veéi deo atoma
prevodi u pobudeno stanje (sl. 3.b).
Vraanje atoma u osnovno stanje
polinje da se odvija spontanom e-
misijom a veéina spontano po-
budenih atoma izlazi kroz boc¢ne
stane rezonatora. Fotoni koji se
kreéu duZ ose 00, rezonatora sti-
muliSu pobudene atome na “svom
putu da zrale fotone iste udcesta-
nosti, faze, pravca i polarizacije (sl.
3. ¢). Ovaj proces se odvija dalje
tj. stvoreni fotoni stimuliSu po-
javu novih a to se odvija 1 posle
refleksije na ogledalu (3'') (sl. 3.d).

Ako su gubici broja fotona u sno-

pu duZ 00, (usled rasejanja, apsor-
pcije na ogledalima itd.) manji od
povecanja njihovog broja usled sti¢
mulisane emisije, u rezonatoru se
realizuje talas ¢&iji intenzitet raste
posle wsestrukng odbijanja od og-
ledala 1 prostiranja kroz aktivnu
sredinu (sl. 3.e).

Konacno u rezonatoru se uspos-
tavlja stojeci talas koji je velikog
intenziteta 1 koherentan. Ovaj snop
izlazi kroz polupropustljivo ogle-
dalo (3'") u vidu laserskog zraCenja
koje ima odredenu udlestanost i
malu divergenciju (razilaZenje) sno-
pa (sl. 3.f).

Naravno ovaj opis je prili¢no
~ grub 1 mnogi procesi koji se odvi-
jaju u laseru nisu ovde spomenuti,
jer bi vam to zamaskiralo osnovne
principe i efekte.

Bitno je napomenuti da se la-
serski efekat ostvaruje samo tada
ako je »pumpanje« aktivne sredine
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Slika 3.

takvo da je broj pobudenih atoma
N, ve¢i od broja atoma u osnov-
nom stanju N, tj. N,>N,. Za ova-

- kvu naseljenost energestkih nivoa

kaZze se da je inverzna.
Verovatno ste uocili da spontana
emisija zapoCinje laserski efekat. S
druge strane ona namece ograniCe-
nje na proces i brzinu opti¢kog pum-

_panja, jer teZi da uspostavi nor-

malnu naseljenost nivoa u sistemu
ti. da bude N;>N,. Ukoliko je
ucestanost koju Zelimo da generi-
Semo laserom veca to je vreme Zi-
vota atoma na nivou E, krace
t,~v3) §to uslovljava da se atomi
moraju »podizatic na energetski
nivo E, veoma brzo t_] zahteva se
velika bmna pumpanja. To je ]e-

- dan od glavnih problema koji stoje

na putu ostvarenja lasera u ultra-
violetnom opsegu (UV) 1 rengensk-
skom opsegu (X) spektra. Takode
i problem pravljenja ogledala sa
dobrim refleksionim osobinama na
velikim udetsnoatima za sada nije
resen. et
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APSOLUTNA NULA

D. SEKULIC (Novi Sad)

Za poletak nadih razmisljanja o pojmu apsolutne nule podsetimo se
ita je to temperatura. Suvoparnim jezikom termodinamike moze se grubo
reéi da je temperatura fizicka veli¢ina koja nam govori o tome koliki je »nivo«
 unutraSnje energije posmatranog sistema. -

Ukoliko bismo Zeleli da budemo jo$ stroZiji u definiciji morali bi reci
da se temperatura u okviru klasine termodinamike posredno definiSe. Ka
Yemo da dva tela imaju istu temperaturu kada su u tzv. toplotnoj ravnoteZi
odnosno kada su toliko dugo u toplotnom dodiru da se ne -menja ni jedna
od veli¢ina koje karakteriu toplotno stanje sistema (pored temperature to
moZe biti i zapremina i pritisak recimo kod gasova a pre svega unutrasnja
energija). Ovako definisana temperatura ima za nas jednu »nezgodnu« 0so-
binu: nju je, naime, nemoguce direktno meriti. U stvarnosti mi mozemo da
merimo samo promene pojedinih fizi€kih veli¢ina u toplotnim procesima
Vrednost ima tih veliina se pripisuje odgovarajuca temperatura (u termome-
tru se stvarno registruje toplotno $irenje Zive, alkohola ili neke druge materije).

Stvar je naSeg medusobnog dogovora kakvu skalu ¢emo izabrati za
merenje temperature ili njenih promena. Na to ukazuje 1 postojanje vise
temperaturskih skala (Celzijusova, Farenhajtova, Reomirova te Kelvinova)
Ukoliko usvojimo dogovorom da smeSa vode 1 leda na normalnom pritsku
(10132500 Pa) ima temperaturu od 0°, a voda koja kljuéa na tom istom pri-
tisku da ima temperaturu 100°, te tu razliku podelimo na sto jednakih de-
lova i dobijenu skalu prosirimo ispod 0° i iznad 100° istim podeocima, do-
bili smo Celzijusovu skalu temperature. U fizici se najvise koristi tzv. Kel-
vinova skala u kojoj je 0° C na 273,16 K (stepeni Kelvina), odnosno 0K je
na — 273,16 °C. Razmak izmedu podeoka isti je kao i kod Celzijusove skale

Kako se razvijala fizika tako se proSirivao 1 opseg temperatura u kome
su posmatrane pojedine fizi¢ke pojave. FiziCari su ustanovili da je na veoma
niskim temperaturama moguce pretvarati sve gasove u tecno stanje. Ovo
saznanje je bilo od ogromnog znafaja za razvoj niskotemperaturnih istra-
¥ivanja. U poletku se smatralo da je pojedine gasove nemogudée pretvoriti u
te¢no stanje. Ovi gasovi (medu kojima je 1 vazduh) nazvani su »permanen-
nentnim« gasovima tj. takvim materijama koje uvek ostaju gasovite. Takvo
shvatanje je bilo posledica ne postojanja, ni dovoljnog znanja, niti tehni¢kih
moguénosti da se ostvare dovoljno niske temperature.

Fizi¢ari su zapazili da $to se viSe priblizavamo 0K sve je teZe ostva-
rivati nie temperature. Da bi ovaj zaklju€ak slikovito opisali posluzimo se
slede¢im poredenjem. Zamislimo da temperaturna skala sa svojim podeocima
predstavlja nekakvo stepeniste kojim se fizi¢ari penju ili spuitaju pri osvajajnju
nizih ili visih temperatura. Ukoliko krenemo u osvajanje veoma niskih tem-
peratura, u podetku ¢emo savladavati stepenike uobifajene visine 1 nas sila-
zak neée biti naporan. No sa pribliZavanjem veoma niskim temperaturama
stepenici ¢e postajati sve vislji te bez solidnih alpinisti¢kih spsosobniosti
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necemo daleko stici. IstraZivadi su sve viSe dolazili do ubedenja da je nasto-
janje da se dostigne nula stepeni Kelvina ravno uzaludnom Sizifovom trudu,
koji ne donosi nikakve rezultate. Bez obzira na stalna eksperimentalna nas-
stojanja 1 usavrSavanja tehnike dobijanja izuzetno niskih temperatura, ogito

je bilo potrebno teorijskim putem ustanoviti da li je moguée tu apsolutnu
nulu ostvariti.

Eksperimenti su do danas omogudili da se materija »ohladi« (misli
se na telo u celini) do temperature od 0,0001 K (a pojedini njeni »delovi«
¢ak do 0,000001 K. No, te temperature su jo§ daleko od 0 K! Setimo se po-
redenja sa stepenicama kod kojih visina svakog stepenika fantastinom br-
zinom raste kako se pribliZavamo temperaturi od 0 K. Ako razmak izmedu
dva stepena Kelvinove sklae u domenu visokih temperatura ozna&aimo vi-

sinom »stepenika« od nekoliko cm tada razmaku od 0,001 do 0,00001 K
odgovara kilometarska visina »stepenika«. :

Herman Nernst (W.H.Nernst), poznati nemacki fiziar i fiziko-he-
micar, dobitnik Nobelove nagrrade 1920. godine, postavio je podetkom ovog
veka temelje teorijskom dokazu da je apsolutnu nulu (0 K) nemogudée dostiéi.
Nernst je 1906. godine objavio u Gotingenu svoju ¢uvenu »toplotnu teoremux,
koju je kasnije Simon (Simon, F.E.) 1927. drugadije formulisao kao »treéi
princip termodinamike«. Objasnjenje ovog principa nije moguée na ovom
~mestu jednostavno dati. Prema ovom principu svi moguéi putevi koji su nam
na raspolaganju za dobijanje apsolutne nule postaju suprotni vaZeéim fi-
zickim zakonima. Telu, kada bi ga i mogli »ohladiti« na apsolutnu nulu,
dovoljno je dovesti beskonaéno malu koli¢inu toplote nije moguée ohladiti
materyju do apsolutne nule. - -

Ako su kasni XVIII i XIX vek doba parne masine, onda su kasni XVI1 i
XVII vek doba naucnih instrumenata, eksperimentalnih uredaja: sloZeni mi-
kroskop pronaden je 1590. godine, teleskop 1608. godine, Galileo je, izgleda,
izumeo i termometar, njegov ucenik Toriceli barometar, a Gerike je pronasao
vazdu$nu pumpu. Casovnici su, iako poznati i ranije, u XVII veku bitno usa-

yrseni.
D K
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ZADACI

ODABRANI ZADACI

A) Za uclenike VI razreda

89. Covek teZine 686,7 N iskade iz éamca brzinom od 5 m/s. Pri tome amac
dobija brzinu od 2 m/s. Odredite masu ¢amca.

(Rezultat: 175 kg)

90. Sa zaka3njenjem od 9 s posle bljeska munje €uje se udar groma. Odredite
rastojanje od mesta udara groma do posmatraca.

(Rezultat: 3060 m)

B| Za ucenike VII razreda

91. Zlato se moZe spljostiti do debljine 0,1 m. Koliku povr§inu moZemo po-
kriti ukoliko imamo 2 g zlata? Za gustinu zlata uzeti vrednost od 19300
kg/m3, o -

(Rezultat: 1,04 m?)

92. Manometar pokazuje da je pritisak pare ¢ parnom kotlu 1,1- 10N jm2,
Povriina otvora koga zatvara sigurnostni ventil iznosi 400 mm2. Odre-
diti silu kojom para deluje na ventil.

_ (Rezultat: 480 N)
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C| Za ucenike VIII razreda

23. Dva taCkasta naelektrisanja od —6-10° C i +8-10~% C nalaze se na iz-
vesnom rastojanju. Tackasta neaelktrisanja dovedemo u neposredan kon-
takt 1 potom razdvojimo na isto rstojanje. Odrediti odnos vrednosti intenziteta
sila pre i posenjihovog spajanja.

(Rezultat: 48)

94. Tri kondenazatora kapaciteta 2w F, 3w F i 4 u F vezana su redno. Ko-
liki ¢e biti napon na krajevima svakog kondenzatora ako je na krajevima
redne veze prikljuéen napon od 1300 V? -

(Rezultat: 600V, 400V i 300

KONKURSNI ZADACI
A/ Za ulenike VI razreda

95. Komad livenog gvoZda u vazduhu ima teZinu od 191,30 N, a kada
se potopl u vodu njegova teZina iznosi 165,54 N. Znajuéi da se pri livenju
ovog komada gvoZda u njemu formirala $upljina, odrediti procentualni od-
nos zapremine Supljine i zapremine koja je popunjena metalom. Uzeti da je
gustina gvoZzda 7800 kg/z3. '

96. Tokom prve polovine vremena svoga kretanja automobil se kre-
tao brzinom od 80 km/h, a tokom druge polovine vremena 40 km /h. Odre-
~diti srednju brzinu kretanja automobila. ~

97. Kolikom silom treba delovati na driku Cekica, da bi smo izvadili
ekser iz drveta, ako je sila otpora eksera 160 N? DuZina drike zajedno sa
metalnim delom ceki¢a je 32 cm a duZina metalnog dela &ekiéa 8 cm. (Uz
reSenje zadatka priloZiti i sliku koja odgovara tekstu zadatka).

B/ Za uenike VII razreda

98. Aluminijumska i bakarne kugla, od kojih je jedna puna a druga
delimi¢no Suplja, okadene su na krajeve raznokrake poluge, tako da je u vaz-
duhu poluga uravnoteZena. Odrediti koja je od ovih dveju kugli puna, ako
se pri potapanju kugli u vodu nije naru$iala ravnoteZa poluge. Koliko iz-
nosi zapremina Supljine, ako se zna da je masa bakarne kugle 0,4 kg?

99. Valjak mase 100 kg, &iji je polupreénik osnove 0,5 m treba prevuci
preko ivi€njaka visine 0,30 m. Odrediti najmanju vrednost sile kojom treba
vuci valjak u horizontalnom pravcu, tako da napadna tatka bude na osovini
valjka, da bi valjak prevukli preko ividnjaka. (Uz reSenje zadatka priloZiti
1 sliku saglasno tekstu zadatka). |

100. U uspravnoj staklenoj cevi, &iji je donji kraj zatvoren, nalazi se
stub vazduha visine 20 ,0 cm, a iznad njega stub Zive visine 1,8 cm. Ako preo-
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krenemo cev, tako da njen otvoren kraj bude dole, stub vazduha se poveéa
na 21 cm. Uzimajuéi u obzir da je te mperatura vazduha stalna, cdiediti

vrednost atmosferskog pritiska. Pretpostavlja se da Ziva neée izaéi kada
se cev obine.

C/ Za ulenike VIII razreda

101. Horizontalne postavljene plode ravnog kondenzatora nalaze se u
vakur mu na rastojanju cd 5 mm. Pri naponu od 154 V, m'kroskopom se uoci
da u prostoru izmedu plo¢a lebdi naelektrisana estica mase 1-10-" g. Ako
se &estica ozradi nekim jonizujuém zraéen]cm naelektrisanje joj se prcmeni

za q. Da bi &estica i dalje lebdela, potrebno je da se ndpon izmedu plota po-

veéa na 162 V. Odrediti za koliko se promenilo naelektrisanje &estice pri jo-
nizovanju. .

102. Kondenzator kapaciteta 6 p. F naelektrisan je do napona od 400 V
Ovaj kondenzator se veZe paralelno sa nenaelektisanim kondenzatorom ka-
paciteta 10 p F. Odrediti koliki ée biti napon i koli€ina elektriciteta na svakom
kondenzatoru pojedinano posle njihovog vezivanja.

-103. Dve jednake kuglice mase 0,5 g okac¢enae su lakim neistegljivim kon-
cima jednakih duZina o istu tacku. Kada se jedna kuglica naelektriSe odre-
- denom koli¢inom elektriciteta, kuglice se posle medusobnog dodira odbiju
na rastojanje, koje je 6 puta manje od duZine konca o koju je okadena ku-
glica. Odrediti koli€inu elektriciteta kojom je pre dodira sa drugom kugli-
com bila naelektrisana prva kuglica.

Zadatke pripremio A. SRECKOVIC

UPUTSTVA ZA RESENJE KONKURSNIH ZADATAKA

: Resite konkursne zadatke iz ovog broja Mladog fizi¢ara i reSenja poSaljite Drustvu
matematicara, fiZi¢ara i astronoma SR Srbije. Interesantna reSenja i imena svih udesnika
koji su sve zadatke (ili neke od njih) tacne reSili objavicemo u sledeCem broju Mladog.
Najyspeénijim reSavadima za svaki razred dodeli¢emo prigodne nagrede na kraju Skolske

e.

Svako rcéenja (s rednim brojem zadataka i tekstom) treba obrazloZiti na jednoj
strani lista hartije. Resenje treba Citko potplsatl punim prezuncnum i imenom navodeéi
razred, Skolu, mesto i svoju adresu. Navedite i ime 1 prezime svog nastavinka fizike.

Zadatke reSavajte samostalno. Slike crtajte precizno. Neditljiva i neobrazloZena
refenja neCemo uzimati u obazir.

Resenja zadataka iz ovog bl‘ﬂ]a posaljite obi¢nom po$tom najkasnije do 20. XI 1979.
godine na sledecu adresu

Drustvo matematiara, fizi¢ara
i astronoma SR Srbije
(Konkursni zadaci iz fizike)
p. p. 791
11001 Beograd



NAGRADNI ZADATAK BROJ 10.

Jedan avanturista, a takvih je danas mnogo, odlufio je da veslajuéi
prede, na primer, Sredozemno more. Svom dobrom prijatelju, koji je iz
razumljivih razloga veoma zabrinut, daje sledeée obecanje: »Da bi znao da
je sa mnom sve u redu, svaka dva sata ¢u slati pismo po golubu pismonisi,
Sto znali da ¢e§ svaka dva sata imati vesti od mene.« Nakon toga, avantu-
rista je usao u svoj amac i poSao na put brzinom od 10. km/h. Kao $to je
obecao, svaka dva sata je pustao po jednog goluba pismono$u sa porukom
za prijatelja, koja je obavezno stizala do njega noSena brzinom od 50 km/h
Medutim, nakon izvesnog vremena avanturista je dobio, na slian nadin,
poruku od prijatelja u kojoj ga je ovaj ukorio jer ne drZi datu re: »Obeéao
si da ¢u svaka dva sata dobijati poruku od tebe, a interval izmedu poruka
koje Saljes je duZi«. |

a) Da 11 prijatelj govori istinu?

b) U kojim vremenskim intervalima prijatelj dobija poruke od avan-
tursite, koje ovaj Salje u intervalima od 2 sata? .
Pripremio Lj. Ristovski

Napomena : ReSenje po3aljite na adresu DruStvo matemati®ara, fizi®ara i astronoma SR
Srbije (nagradni zadatak iz fizike), p. p. 791, 11001 Beograd. Na samom radu
ispiSite svoje ime i prezime, razred, naziv §kole, svoju adresu i ime i prezime
svog nastavnika fizike. Rezultat, po3aljite najkasnije do 20. XI 1979. godine.
Za taCno resenje ovog zadatka bice nagradeno 10 udenika. Po potrebi odludice
Zreb. | '
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TEST

* A) Za ulenike VI razreda
1. Osnovnih jedinica Medunarodnog sistema ima

a) 5. b) 7. c)9
2. Mikrometarskim zavrtanjem izmerena je duZina
a) 0.0032cm. b) 0.032 cm. c) 0.032 cm.
3. Vreme od 3 s moZe se izraziti na slede¢i nadin
~2) 0.03 min. b) 0.05 min. ¢) 0.3 min.
4. Dimenzije atoma su reda veliCine
a)—l—m. b) -—-1+—n1. 1 c) : m.
10° o0 1013

S. Nakon malog povecanja kritiénog rastojanja medu molekulima do-
lazi do *
a) njithovog privladenja.
~ b) njihovog odbijanja.
¢) prestanka dejstva medu njima.

6. Pri promeni agregatnog stanja hemijski sastav supstancije se
a) menja. b) ne menja.
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e

7. Prose¢na brzina peSaka je 1.1 m/s. U km/h ona priblizno iznosi
a) 3. b) 4. )

8. Samo brojnom vredno$éu u potpunosti su odredeni
a) vreme i zapremina.
b) put i vreme.
¢) brzina i1 povrsina.

9. Krivolinijsko kretanje je
a) uvek ravnomerno.
b) uvek neravnomerno.

¢) ravnomerno ili neravnomerno, u zavisnosti da li je brmna brojno
stalna ili promenljiva.

10. Za posmatraa u automobilu kojl se krece, taka na obndu toéka
se u odnosu na tacku u njegovom centru kreée

a) manjom brzinom.
b) istom brzinom.
¢) veCom brzinom.

B). Za ulenike VII razreda

1. Skalarne veli¢ine su

a) sila i masa. d) temperatura i vreme.
b) masa i pritisak. e) vreme i pritisak.
c) pritisak i temperatura. f) pritisak i sila.

2. Dijagram brzine za jednako ubrzano kretanje je
a) prava paralelna ¢ — osi. '

b) prava paralelna v — osi.
¢).prava koja sa 7 — osom zaklapa oftar ugao. |
d) kriva linija. .

3. Ako je ugao izmedu dve sile iste jagine (F) koje napadaju istu tacku
60°, jaCina njihove razlike je

a) 0. b) F. c) 2F.
4. Sa porastom nadmorske visine tela, njegova teZina
a) raste. b) ostaje ista. c) opada.

S. Ako se telo pomera od ekvatora ka polu, njegova masa
a) raste. ; b) ostaje’ ista. " ¢) opada.

6. Jedinica Medunarcdnog sistea za potisak je
a) kp/cm?2. - ¢) N/m2,
b) 'N. d) fizi€ka atmosfera.
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7. Hidrostati€¢ki pritisak ne zavisi cd
a) vrste teCnosti u sudu.
b) koli¢ine te¢nosti u sudu
c) geografske Sirine.
d) visine teCnosti u sudu.

8. Pritisak od jedne fizi€ke atmosfere je reda velidine
a) 10* Pa. b) 105 Pa. c) cl0°® Pa.

9. Ako telo slobodno pada sa visine A, neposredno pred udar o tlo
‘imace brzinu |

a) _;-igh. o WBsh & }2— i DYsh

10. Proizved pritiska i zapremine ima d'menzije
a) koli¢ine kretanja. c) sile.
b) rada. d) mase.

C) Za utenike VIII razreda

1. Ako sc'elektmskapu, Ciji su listi¢i razmaknuti, prinese pozitivno nae-
lektrisana kuglica i razmak medu listi¢ima se smanji, zakljuduje se da je elek-
troskop bio -

a) pozitivno naelektrisan.
b) elektroneutralan.
c) negativno nealektrisan.

2. Elementarno naelektrisanje imaju
a) neutron 1 elektron.
b) elektron 1 jezgro helijuma.
c) proton i jezgro vcdonika.
d) neutron i jezgro vodonika.

3. Ako jf: u Kulonovom zakonu, F=kq; q,/r2, koeficijent propor-
cionalnosti, k, jednak jedinici, sila se izrazava u
a) njutnima. b) dinima. c) kilopondima.
4. Linjje sile elektrostatiCkog polja zaklapaju sa provodnikom ugao
koji je |
a) ostar. b) prav. c) tup.
S. Proizvod naelektrisanja i razlike potencijala ima dimenzije
a) rada. b) koli€ine kretanja. c) sile.
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6. Kapacitet kondenzatora izmedu d¢ijih je nblnga'izolatﬂr je u odnosu
na kapacitet istog kondenzatora izmedu ¢&ijih je obloga vazduh

a) veél. b) isti. <€) manji.
d) veéi ili manji, zavisno od vrste izolatora.

7. Hemijska energija transormiSe se u elektriénu
a) generatorima. ¢) induktorima.
b) galvanskim elementima. d) elektroskopima.

8. Otpor metalnih provodnika sa porastom temperature
a) raste. b) ostaje isti. c) opada.
d) raste ili opada, zavisno od vrste metala.

9. Ukupni otpor paralelne veze viSe otpora je
a) veéi od najmanjeg otpora u vezl.
b) jednak najveéem otporu u vezi.
¢) jednak najmanjem otporu u vezi.
d) manji od najmanjeg otpora u vezi.

10. Ako je u Lenc-D#ulovom zakonu, Q=kUIt, koeficijent propor-
cionalnosti, k, jednak jedinici, koli¢ina toplote izraZava se u

a) kalorijama. b) vatima. ¢) dZulima.

(Testove pripremio DPusan Koledin)
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ZADACI—PITANJA

- 37. Sa visine od nekoliko stotina metara iz balona-aerostata ispusten
je Zivin barometar. Sta ée on pokazivati pri padu vertikalno nani¥e?

38. Poznato je da teZina tela zavisi od geografske Sirine, tako 3to se od
polova prema ekvatoru smanjuje. Zasto? Na primer, brod u Belom moru ima -
tezinu 200 000 kN, a u Crnom 800 kN manje .Ako uzmemo da je gustina
vode u oba mora priblizno jednaka, da li ée uronuée — gaz broda biti raz-
licit ili isti? (Gaz broda se meri visinom broda koja se nalavzi u vodi)

39. Kada automobil na putu naide na uzbrdicu, voza¢ menja brzinu
vozila, prelazeéi iz viSeg stepena u ni%i, na primer, iz etvrte u drugu brzinu.
ObiCno se kaZe da se to &ini zato §to tada vozilo ima veéu snagu i lak$e sa-
vladuje uspon. Da li je to ta&no? -

40. Jedan defak ima male sijalice u boji predvidene za napon od 6V,
a drugi sijalice predvidene za napon od 110 V. Kako &e ukrasiti novogodi$nju
jelku prvi, a kako drugi dedak, napajajuéi ih naponom iz gradske mreZe?

41. Kako treba vezati dva jednaka grejaa-spirale kod elektri¢ne gre-

jalice (kalorifera) da bi brZe porasla temperatura vazduha u sobi? Obraz-
loZite odgovor!

42. Koju najmanju visinu treba da ima ravno ogledalo da bi &ovek
u njemu mogao videti sebe celoga?

Pripremio T. PETROVIC

ODGOVORI NA ZADATKE—PITANJA IZ BROJA 10

31. SadrZaj nekuvanog jajeta je tean, a kuvanog &vrst. Pri udaru ﬁro—
jektila u nekuvano jaje spoljasnji pritisak se podjednako prenosi u svim prav-
cima (Paskalov zakon), zbog &ega se ljuska razara na sitne komadiée. Kod

tvrdo kuvanog jajeta pritisak se prenosi samo u pravcu dejstvujude sile, stva-
rajuéi prolazni otvor.

32. Najlakse, ali ne i dovoljno potpuno, pojavu moZemo objasniti
pomocu treeg Njutnovog zakona — zakona akcije 1 reakcije. Pri delovanju
sile miSi¢a na podizanje ruku javlja se sila suprotnog smera na nase telo,
koja se pridodaje teZini, te vaga pokazuje vise nego kad telo miruje. Pri
naglom spustanju ruku i €uénju, reaktivna sila ima smer suprotan smeru te-
Zine tela. To dovodi do toga da sila pritiska na podlogu (vagu) nesto oslabi.

Potpunije objaSnjenje dobija se ako se imaju u vidu sledece ¢injenice
u vezi sa teZinom tela. Pre svega treba razlikovati silu tese (P=mg) i teZinu
tela Q, koja je takode sila, jednaku proizvodu mase tela i ubrzanja zemljine
teZe samo onda kada telo miruje.
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- Sila teZe P tela mase m zavisi samo od geografskog poloZaja i od nad-
morske visine, odnosno od udaljenosti tela od centra Zemlje. TeZina tela,
koju definiSemo kao silu kojom telo deluje na podlogu ili na taku vesanja
kada ne lezi ve¢ visi, zavisi od stanja tela (krece se ili miruje). Kada se
telo ubrzano krece, na primer pri polasku ili zaustavljanju lifta, na telo de-
luju dve sile: sila teZe P i sila reakcije podloge Fr. Po tredem Njutnovom za-
konu sila Fr jednaka je po intenzitetu sili kojom telo deluje na podlogu, tj.
teZini tela i ima suprotan smer. (Fr=Q). Prema drugom Njutnovom zakonu,
zbir sila koje deluju na telo jednak je proizvodu mase i ubrzanja

'P_f_Fr:ma, GdIIOSIIO_P -Q=ma

Iz poslednje jednadine te¥ina tela se moe izraziti formulom Q=P—ma,
odnosno Q=m(g—a).
Analizirajmo sledeée sludajeve:

| a) Ako telo miruje, ubrzanje a=0. Formula nam pokazuje da je
teZina tela Q=mg. (Q=P).

b) Ako se telo kree ubrzano prema Zemlji ubrzanjem a, onda je
Q=mg—ma, tj te-Zina tela je manja od teZine mirovanja. (Q<P).

c) Ako se telo kreée nasuprot delovanju sile Zemljine teZe ubr-

tanjem a, tada je Q=mg+ma, jer je g— (—a) g+a. TeFina tela je veéa od
teZine tela kada ono miruje. (Q}P)._

d) Ako telo pada ubrzanjem a=g, onda je Q=0, tj. telo se nalazi
~ besteZinskom stanju.

33. RavnoteZa se neée promeniti. Ovu tvrdnju éemo obrazloZiti na sle-
deci nadin. Ako jedno telo ima teZinu Q, a drugo Q,=2Q;, onda za ravno-
tezu poluge mora biti zadovoljan uslov jedakosti momenata, tj. 0;d=2Q,.d /2.

Pri potapanju ovih tela u vodu javljaju se sile potiska, suprotnog smera
od smera teZine tela. Posto su tela napravljena od istog materijala (ista spe-
cifina teZina), telo vede teZine imaée i veéu zapreminu. Od dva ovakva tela
veCu silu potiska trpi ono koje ima veéu zapreminu. Stoga je P,=2P;. Za
ove sile takode vaZi pravilo momenata, tj. Pid=2P-d/2, pa se ravnote¥a
neCe poremetiti. Uzimajuéi u obzir obe sile (teZinu tela i silu potiska) i njihov
smer, moZe s¢ pokazati da je zadovoljeno pravilo jednakosti momenata i
da se odrzva uslov ravno teZe (Q—P1)d=(2Q;—2P,)d 12

Pomocu lenjira kao poluge, dva odgovarajuda tela i dve ¢aSe sa vodom
moZze se ogledom proveriti navedena tvrdnja. |

34. Priudaru vetra u neku prepreku menja se njegova kineti¢ka energija.
Mi znamo da je to rad, a rad u jedinici vremena definidemo kao snagu. Pre-
ma tome, snaga vetra odredena je njegovom brzinom i masom vazduha tE=
=mv?/2). PoSto je zimi veca gustina vazduha, veca je 1 masa pa pri jednakoj
brzini zimski vetar ima veéu snagu od letnjeg.

35. Mi kaZemo da je drvo toplo a gvoZde hladno iako znamo da se
oba tela nalaze na istoj sobnoj temperaturi. »Hladno« 6dnosno »toplo« samo
je subjektivni osecaj, do koga dolazi stoga sto je drvo lo$ toplotni provodnik
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a gvoZde dobar. Naime, zato §to je temperatura &oveka 37 °C, a komada
gvozda, na primer, 25 °C, pri dodiru gvozda odvodi se toplota i mi ga ose-

Camo hladnim. Drvo je lo§ toplotni
zima toplote.

provodnik i mi ne oseéamo da nam odu-

Ako bi temperatura sobe bila tadno 37 °C, ne bi se vriila razmena

toplote i oba tela bi nam izlgedala

jednako zagrejana, $to zaista i jesu.

36. Da bi se u hladnjaku odrZavala sni¥ena temperatura, potrebno je
iz hladnjaka stalno odvoditi toplotu koju on prima od okoline. Kako veéina

namirnica sadrZi vodu koja, i ako

- sem toga pri svakom otvaranju njego

strani zamrzivada se stvara ledeno

Je u frizideru hladno, stalno isparava, a
vih vrata ulazi topao vazduh, na spoljnoj
sneZni pokriva€. Taj sloj leda kao dobar

toplotni izolator sprefava odvodenje toplote i nema dobrog hladenja. S
vreme na vreme nahvatani led se mora otapanjem ukloniti.

RESENJA KONKURSNIH
ZADATAKA

. 80. Pri stalnoj temperaturi za-
premina gasa obrnuto je srazmerna
njegovom. pritisku

Fs. Iy

Py s

Kako je pritisak gasa direktno sra-
zmeran visini stuba u Zivinom ma-
nometru, to se zapreminae gasa
odnose kao reciprodne vrednosti

~ visina stuba manometarske tednosti
Znadi, -

Kako je visina h;=760 mm (visina
Zivinog stuba, &ji je hidrostatidki

pritisak jednak atmosferskom pri-
tisku) a visina h, je za 30 mm manja,
t). hy=760—30 mm=730 mm, do-
bijamo da je zapremina koja od-
govara ovom pritisku

‘],]'2:'._{?1;}!1 =16_0'100m3=
A, 730

= 104,11 m?3
Znali, zapremina se promenila za

V2—V1=(104,11—100)m3=4,11 m3

81. Podignutu dasku na jednom
kraju moZemo prikazati pomoéu
strme ravni duZine 1=10 m i visine
h=1m. Da bi se telo kretalo uz
strmu ravan stalnom brzinom, po-
trebno je da na njega deluje sila (pa-
ralelno duZini strme ravni), koja je
jednaka zbiru aktivne komponente
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teZine tela F, 1 sili trenja F,. Ak-
tivna kﬂnmpnnenta teZine tcla iz~
nosi

,Fﬂ=mg~%- 10kg 10 m/s?
l_m__mN
10 m

Komponenta teZine tela koja deluje
normalno na duZinu strme ravni F,
‘moZe se odrediti iz pravouglog
trougla, &ija je hipotenuza F, a jed-
dna od kateta F,. Na osnovu pita-
gorine teoreme dobijamo

F2——mg F2==

2
~102kg? 102 _ 100 N2
S

odavde je
F,=}9900 N = 99,50 N

Iz teksta zadatka sledi da je, kada
je daska horizontalna, sila koja
- deluje na telo tri puta ve¢a od njene
tezine. Da bi se telo kretalo stalnom
brzinom, potrebno je da je ova sla
jednaka sili trenja. Kako je sila
trenja srazmerna normalnoj kom-

ponenti teZine tela, ukoliko sa k

ozna¢imo faktor srazmernosti (tzv.
koeficijent trenja) moZemo pisati

3 mg=k mg

odakle je koeficijent trenja k=3.
U slucaju strme ravni imamo da je
sila trenja jednaka F,=k F,=3.
99,50 N=298,50 N. Konaéno do-
bijamo da je sila koja treba da de-
luje na telo jednaka zbiru sila F,+
+ F,=10 N +298,50 N =308,50 N
(Napomena: U tekstu zadatka dati
su podaci na osnovu kojih se do
bija suviSe veliki koeficijent trenja.

Koeficijent trenja klizanja veéi je
od trenja kotrljanja i zavisno od .
materijala kreée se od 0,01 do 0,6).

82. Sa jedne strane slobodne
povriine vode u &ali deluje atmos-
ferski pritisak p,. Ovaj pritisak se
uravnoteZava pritiskom zanstalﬂg
gasa iznad tenosti u cevi p, i hid-
rostatitkim pritiskom vode u cevi
visine h,. Odavde je hidrostati®ki
pritisak vodenog stuba jednak raz-
lici atmosferskog pritiska i pritiska
zaostalog gasa:

¢, 8h,=p, — P,

Sli¢nu jednadinu moZemo napisati
1 za ravnoteZu pritisaka u nivou
slobodne povriine te¢nosti nepo-
znate gustine p u drugoj &asi:

pgh, =p,—Dp,

Iz jednakosti desnih strana ovih

~ dveju jednacina sledi da su im i leve

strane jednake |
h kg 1,00m

=p. 2 = 1000 ~

et h, m* 0,85m
~1176 X8
H'l3

Odavde sledi da je nepoznata gus-
tina teCnosti p, jednka

83. Snaga koja se dobija pri
radu toplotne masine nije jednaka
snazi koja je uloZena za njen rad.
Od uloZene snage P, jedan njen deo
P, se nepovratno gubi. Korisna
snaga P, jednaka je razlici ulo-
Zene 1 izgubljene snage:

Pk— Pﬂ Pg

Koeficijent korisnog dejstva v ma-
Sine definiSe se kao odnos iskoris-
¢ene snage P, prema uloZenoj snazi
P



Py
nP

Na osnovu predhodnih izraza lako
dobijamo da je izgubljena snaga

PI=PH_PE=PH"’7IPH=
—P,(1—n)=10kW- (1 —0,80) =
=2:-10°W=2kW

Ovaj deo snage utro3en je na zagre-
vanje hladnjaka. U jedinici vremena -
(za jednu sekundu) hladnjak prima

koli¢inu toplote
Q=P,t=2-10Ws=2-103J

pri ¢emu se odredena masa vode

m, specifiéne toplote c, zagreje od

temperature t; do temperature t,.
- Kako je

_ szc(tzqu)
s_Iedi
g ...
- c(t,—t)

2:-10°J

J S
kT (50—20) C

- gﬁ,ﬁw kg

m

1

4,18 10°

Ovoj masi odgovara zapremina:

m 0,016 kg

T 16 10%m.

o 10 kg/m3

Da bi temperﬁturska razlika vode

na izlazu i ulazu u hladnjak bila
stalna, potrebno je da kroz hlad-
njak svake sekunde protekne voda
zapremine 0,0161.

84. Hlade¢i se, celiCna kugla
jedan deo koli¢ine toplote Q, pre-
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daje vodi a drugi Q, bakarnom sudu.
Pri tome se, obzirom na dobar
toplotni kontakt, i voda i bakarni
sud zagreju do iste itemperature
t,=30 °C. Lako se moZe izralunati
da je voda primila koli¢inu toplote

Q,=m,c (t,—t)=

—1,27kg4,18-10°—— (30 —

kg °C
—15)°C=179,63-103J

. a bakarni sud, koliinu toplote

Q,=m,c,(t,—t)=

=0,20 kg 380 T (30—
kg °C

—15)°C=1,14-10°J
Koli¢inu toplote
0=0,+0,=79,63-10°J +

+1,14.10°J=180,77-10%J

je oslobodila &eli¢na kugla pri hla-
denju od temperature t do tempe-
rature t; _

Q =mc (t—1,)

Odavde se dobija da se kugla ohla-
dila za

L s
~ 7 mc 0,30kg 460 J/kg°C
=585,3°C

Temperatura - Celi¢ne kugle, koja
je u isto vreme jednaka tempera-

~ _turi peéi, jednaka je

t=1,+585,3°C=30°C +
+585,3°C=615,3 °C.
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85. Pri udaru o ulvriéenu (ne-
pokretnu) gvozdenu plou kineti-
Cka energija E;, koju je metak po-
posedovao pre udara, predaje se
plo¢i. Obzirom da je ploda ud&vr-
S¢ena ova energija prelazi u toplotu,
pri Cemu se i metak i plo&a zagreju
do iste temperature t. Ako sa m,
ozna¢imo masu metka, m, -masu
ploCe, c, speficitnu toplotu ma-
terijjala od koga je napravlijen me-
tak, ¢, — specifinu toplotu gvo-
Zda 1 t; pofetnu temperaturu me-
tka 1 plofe, na osnovu zakona o
odrZzanju energije, moZemo napi
sati

E,=m,c (t—1)+m,c,(f— t,) =

=(m, ¢, +m,C,) (t—1,)

Kako je kineti¢ka energija metka
mase m, 1 brzine v
m; v?

E_.
o

dobjamo da se temperatura ploce
(s metkom) povisila za

2
- myv

2 i
m, ¢, —i—mzcz

.
0,020 kg( 500 -I;i‘-)
2

~5,4C°

Konalna temperatura plofe s met-
kom 1znosi

t=1,+5,4°C=20°C +5,4°C =

=25,4°C

86. Kako je proizvod udestano-
sti 1 talasne duZine radiotalasa (elek-
tromagnetnog talasa) jednak brzini
njegovog prostiranja, lako se moZe
odrediti talasna duZina .Brzina pro-
Sﬂfﬂnjﬂ. radio talasa jednaka je br-
zini prostiranja svetlosti ¢c=3.10\
m/s, tako da je talasna duZina
koja odgovara radio talasu frek-
vence f=10 M Hz=107 Hz jednaka:

Detektorski prijemnik koji prima
radio talase u intervalu od 200 do
1000 m ofigledno ne moZe primiti
program radio stanice koja emituje
talase sa talasnom duZinom od
30 m.

87. Za vreme, koje je jednako
periodu oscilovanja T, talas prede
rastojanje jednako talasnoj duZini
A. U ovom slu€aju period oscilo-
vanja iznosi T=4s a talasna duZina
jednaka je rastojanju medu naj-
blizZim uzviSenjima (ili ulegnucima)
talasa,”odnosno A=6 m. Na osnovu
prethodnog, dobijamo da je br-
zina prostiranja talasa na povrsini
vode jednaka koli¢éniku talasne du-
Zine 1 perioda oscilovanja, odnosno

88. Brzina prostiranja svetlosti
u vazduhu priblizno je jednaka br-
zini svetlosti u vakuumu v,=c=
=3-.10® m/s. Relativni indeks pre-
lamanja svetlosti pri prelasku iz sre-
dine 1 u sredinu 2 definie se kao
odnos apsolutnih indeksa prela-

~manja (u odnosu na vakuum)



n,

g e

n,

nyo»=

Obzirom da se apsolutni indeks pre-
lamanja definiSe kao odnos brzine
prostiranja svetlosti u vakuumu i
brzine prostiranja svetlosti u datoj
sredini, dobijamo

”1_‘7/"1 Yy
ool v,

4,2

Drugim refima, relativni indeks
prelamanja obrnuto je srazmeran
brzinama prostiranja svetlosti u
datim sredinama. Na osnovu pret-
hodnog dobijamo da je brzina
prostiranja svetlosti u vodi jednaka
koli¢niku brzine prostiranja svetlosti
u vazdubu i relativnog indeksa
prelamanja za sredine vazduh-voda.
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Dok u vazouhu svetlost prede ras-
tojanje 1 za vreme t,

/

f, = —
C

2

isto rastojanje u vodi svetlost prede
za duZe vreme

Vremenski razmak t,—t, u prijemu
signala bice jednak

P 1 g
h—t=n,, S LT
C
. 103
e il i as s
3:-10%m/s

10" =33 us,

AKo se oni nalaze na medusobnom

Kada bi se dva &oveka nalazila na podlozi po kojoj mogu da klize bez trenja,
onda bi se, pod dejstvom sile graviiaclonog privladenja pomerali jedan ka drugom.

rastojanju od 2 m, onda bi se to rastojanje

pPrvog sata smanjilo za 3 cm, drugog za 9 cm, tredeg za 15 cm itd.

Lj. R.
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RESENJE NAGRADNOG
ZADATKA BROJ 9

Zadatak se moZe reSiti koris-
¢enjem zakona o odrZanju impulsa
i zakona o odrZanju energije. Iz
zakona o odrZanju impulsa sledi
da je zbir impulsa fotona i elektrona
pre interakcije jednak impulsu elek-
ktrona posle interakcije, jer je foton
apsorbovan. Posto je impuls fotona

P, =m;t— , impuls elektrona pre inter-

akcije P,=0 (elektron miruje) 1
impuls elektrona posle interakcije

P’ V’:;iz sledi da je
h my
— = - v |
e e _()

Energija fotona- jednak.ﬁ je Eg=

h - '
=-:— , enregija elektrona pre sudara

Ey=my? i :
m,c
'/-cz 2

 to u obzir, a u skladu sa zakonom

. Uievﬁi

posle sudara E, =

o odrZanju energije, dobijamo-da je

hc m, c?
——m, €= 2
Iz jednacine (1) sledi da je
h ) (3)

m, C_)x% Ve? — v?

energija elektrona

a iz jednaline (2) da jé
h L .
= — ] 4

Iz jednadina (3) 1 (4) se dobija
(nakon kvadriranja i sredivanja) da
je brzina elektrona jenaka brzini
svetlosti, tj. da je v=c. PoSto br-
zina v ne moZe biti jednaka brzini
svetlosti ¢, elektron ne moze u
potpunosti da apsorbuje foton. Pot-
setimo se; pos$li smo od pretpos-

tavke da je to moguce, pa smo
dobili fizi¢ki nemoguc rezultat.

Napomena: Izvinjavamo se
ditaocima zbog Stamparskih greSaka
koje su se potkrale u tekstu nag-
radnog zadatka broj 9. Trebalo
bi da st'nji}—li umesto 5 :
| -k A A

to h—c-, EF=~_’—’5umesto EF---—--h'h—5 ,

A A A
—m. 2 - 2 ma

Eﬂfmﬂc umesto E, =m,0" 1 m
myc m, ¢

T: a','éno reSenje nagradnog za-

umes-

umesto m =

‘datka broj 9 poslao je samo Ni-

kola Miljkovi¢ iz O.S. »Braca Ri-
bar« iz Beograda. Nastavnik je
Branka Nahtigal.
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STA SE DOGODILO U FIZICI TOKOM POSLEDNJE DECENLJE

MILAN S. DIMITRUEVIC (Beograd)

Proslo je dosta godina od kako je Dirak izjavio — Ostala je hemija. Me-
dutim, svaka decenija donosi toliko novih otkriéa u svim oblastima fizike da
Jje tesko izdvojiti ona koja bi bila najznacajnija za dalji razvoj. U poslednjih
deset godina Zetva je bila izuztno bogata i pruZila je iznenadujuée veliki broj
novih pronalazaka i teorijskih prodora koja svedoce o tome da je fizika %iva
i produktivna i da su njene granice Sirom otvorene.

Pre 11 godina, 26. septembra 1968. godine, osnovano je Evropsko fizi¢ko
drustvo koje danas okuplja 28 nacionalnih drustava i grupa i vise od 3000 re-
dovnih individualnih clanova. U Cast njegove desetogodisnjice, najeminentniji
fizicari su napisali niz clanaka o tome S$ta se u protekloj deceniji znacajno do-
godilo u oblastima kojima se bave. Koristeéi ove prikaze, Zeleo bih da ¢itaocima
Mladog fizi€ara docaram najveée domete fizike u poslednjoj deceniji, ogradu-
Jjuci se unapred od namere da pregled bude kompletan. Zetva je tako bogata
da ¢u u Cetiri broja ovog Casopisa uspeti da izloZim samo izvestan broj subje-
ktivno izabranih dostignuca iz razlicitih oblasti fizike. Jer, kako je rekao cu-
veni fizi¢ar Vajskopf — Sto je ostrvo znanja vece, veée su i njegove obale prema

okeanu neznanja.

I) NOVO U FIZICI ELEMENTARNIH CESTICA
1 POLJA

Zadrzacemo se prvo na jednom
od podrudja fizike ¢&iji je razvoj u
protekloj deceniji bio izuzetno sna-
Zan. Pre deset godina, pojam kva-
rka kao Cestice koja ulazi u izgrad-
nju »elementarnih« Cestica i Cije je
naelektrisanje manje od elektron-

skog, izgledao je kao smela hipo-

teza koja resava neke teSkoce, ali
teSko da ima veze s realno$cu. Da-
nas, medutim, nema mesta sumnji
u njithovo postojanje. Zaokret je
doneo eksperiment Fridmana, Ken-
dala 1 Tejlora ¢iji su rezultati opi-
sivali rasejanje elektrona na nae-
lektrisanoj estici koja je mnogo ma-
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nja od protona. Ovaj eksperiment
otkrio je postojanje malog koncen-
trtsanog naelektrisanja unutar pro-

toual? Mnogi ga nazivaju Rader-

fordovim eksperimentom subnuklear-
ne fizike. Jer, kao S$to je Raderford
n njegovom Cuvenom ogledu »vi-
deo« jezgro, ovde je »viden« kvark.
Kasnije, posmatrano je i rasejanje
snopa neutrona na kvarkovima,
tako da je danas hipoteza o posto-
janju kvarkova opste prihvaéena.
Ona je razradena u model u ok-
viru koga postoje kvarkovi u, d i
S, pri ¢emu se recimo proton sas-
toji od tri kvarka, p=uwud, neu-
tron takode od tri, n=udd itd.

Ostali su bez rezultata pokusaji
da se kvark izdvoji, na primer iz
protona, 1 da se posmatra kao slo-
bodna destica. Nepostojanje slo-
bodnog kvarka je do danas neob-
jasnjeno. %

U poslednjoj deceniji razvijena
je tzv. kvantna hromodinamika. Ona
uklju¢uje kvarkove &iji je »naboj«
dat pomocu tri vrednsoti »boje«
U jesen 1974. godine Rihter i Ting
su sa saradnicima nezavisno jedan
od drugog otkrili novu elementarnu
Cesticu, J/¢ mezon, $to im je do-
nelo Nobelovu nagradu. U okviru
kvantne hromodinamike J/{ d&es-
tica se sastoji od dva kvarka, naime
J/{=cC, gde je ¢ novi tip kvarka
koji poseduje novi kvantni broj —
»Sarm«, a C je antikvark. Krajem
1976. godine Goldhaber je sa sa-
radnicima otkrio dve nove d&estice,
mezone sa Sarmom — D+t /=uc i
D°=dc, §to je kompletiralo eks-
perimentalne dokaze o postojanju
»sarmac. | |

Nedavno se pojavio i peti tip
kvarka, b kvark, posto je Lebetman
sa saradnicima otkrio novu elemen-
tarnu Cesticu, Y mezon, koja ga

sadrzi. Kvantna hromodinamika -
predvidela je i postojanje Sestog
kvarka, t varka. Dakle, do sada je
otkriveno pet vrsta kvarkova, ®
predvidena je i Sesta. Niko ne zne
gde ¢e se ovaj broj zavrsiti. Toliko
mnogo elementarnih Cestica u jed-
noj deceniji je veé¢ dovoljno. Me-
dutim, to nije kraj. Perl i saradnici
su 1975. godine otkrili novu ele-
mentarnu Cesticu, tzv. -feski elek-
tron koji je dobio ime 1 d&estica.

Elementarne Cestice eluju je-
dna na drugu na razne nadine.
Vrste medusobnog delovanja dele
se na tr1 dobro razgrani¢ene klase:
jake, elektromagnetne i slabe inte-
rakcije. Od njih su samo elektro-
magnetne interakcije poznate i kla-
siCnoj fizici. One se izazivaju nae-
lektrisanjima i magnetnim momen-
tima Cestica. Jake interakcije uprav-
jajju nekim procesima rasejanja
teSkih elementarnih &estica i me-
zona, a njihova posledica su i sile
koje povezuju protone i neutrone u
jezgru atoma. Na kraju, slabe inte-
rakcije upravljaju raspadom nekih
elementarnih &estica. Samo za elek-
tromagnetne interakcije postojala
je potpuna razradena teorija. Ajn-
Stajn je proveo dobar deo Zivota u
bezuspeSsnom pokuSaju da stvori
jedinstvenu teoriju polja koja bi
obuhvatila gravitaciju i polja usled
jakih, elektromagnetnih i slabih
interakcija u jedinstvenu geome-
trijsku strukturu izvedenu iz opste
teorije relativiteta.

U teoriji slabih interakcija u
poslednjoj se deceniji odvijao buran
razvoj. Vajnberg, Hurt i Salam
su uspeli da stvore jedinstvenu
teoriju koja obuhvata elektroma-
gnetne 1 slabe interakcije i njihova
se¢ predskazanja uspesSno potvrduju.
Ova ujedinjujuéa teorija elektro
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Slika 1. Godine 1963. predloZena je hipoteza o kvarkovima kao &esticama od kojih se
sastoje »elementarne« &estice. Oni poseduju takva neobi¢na svojstva kao $to su elektri¢ni
naboj ‘manji od jedinice, »neobi¢nost« i »Sarm«. Prva &etiri kvarka dobila su imena u, d,
s i ¢ §to su poletna slova od engleskih re&i upper (gore), down (dole), strange (neobiéan)
i charmed (koji poseduje 3arm). Za ova &etiri kvarka predloZene su brojne grafitke repre-
- zentacije od kojih su na gornjim slikama date dve. Gornji predlog dao je A. Nisbett za jednu
dokumentarnu emisiju BBC nazvanu »Klju¢ Univerzumac. Donje oznake predloZio je
fiziCar A. de Rujula na 18 medunarodnoj konferenciji o fizici visokih energija u Thilisiju
1976. Slika je objavljena u Casopisu La Recherce No 100, maj 1979, str. 481.

magnetnih 1 slabih sadejstava zah-
hteva postojanje neutralnih struja,
t). postojanje procesa slabe interak-
cije bez prenosa naelektrisanja. Ne-
koliko godina posle teorijskog pred-
skazanja, ovaj proces je zaista pos-
matran u reakciji izazvanoj neutro-
nima.

To su samo neki od zvezdanih
trenutaka fizike u poslednjoj de-
cenyji: dokaz postojanja kvarkova,
detalji o njima, jedinstvena teorija
elektromagnetnih i slabih interak-
cija, otkri¢e neutralnih struja, kvan-
tna hromodinamika kao moguéa
teoryja jakih interakcija.
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GRAVITACIJA 1 ZIVI SVET

DRAGANA POPOVIC (Beograd)

Najznacajnije obelezje sveta koji
nas okruzZuje je njegova jedinstve-
nost — opSti zakoni kretanja 1
odrZanja materije i energije s ko-
jima smo se upoznali u fizici, va-
7e s podjednakom strogoscu 1 u ne-

organskom i u organskom svetu, 1a-

ko se u ovom drugom ispoljavanju
pod specifiénim okolnostima koje
ponekad kao da prikrivaju njithovo
postojanje. Ovom prilikom zadr-
zacemo se na jednom od najoSpti-
jih zakona — zakonu gravitacije 1
posledicama njegovog delovanja u
bioloskih sistemima.

Ako na svako telo koje se na-
lazi u gravitacionom polju drugog
tela deluje privlaCna sila ¢y In-
tenzitet zavisi od masa tela i nji-
hovog rastojanja, onda to vazi
bez obzira da li je telo o kome se
radi kamen, Covek ili cvet. Medu-
tim, obzirom na red veliCine masa
u organskom svetu, u ovom slu-
¢aju najznacajnije gravitaciono pri-
vlalenje potiCe od strane naSe
planete — Zemlje. Zemljina teZa,
kako nazivamo gravitacionu silu
Zemlje je jedan od retkih nepromen-
ljivih parametaraa spoljasnje sredine
i kao takva imala je snazan uticaj

na razvoj organskog sveta i uslovila
mnoge Zzivotne procese u obliku

u kome danas postoje. Pre svega,

njeno delovanje daje jedan od os-
novnih osefaja Zivog sveta —ose-
¢aj teZine.

Covek ima stalan oseéaj teZine
samo dok se nalazi u zemljinom
polju ili u odgovarajuéim vestackim
stvorenim uslovima. U svemiru se
taj osecaj gubi: doduse, tamo mo-
7Zemo da primetimo da li »padamo«
prema Zemlji ili nekom drugom
predmetu u prostoru, ali se pri
tome oseCamo »laki kao pero«.
Medutim, na zemlji, dok se nala-
zimo na Cvrstoj 1li te€noj podlozi,
oseCamo da neka sila vrSi pritisak
na naSe telo: naSa miSi¢na 1 ske-
letna struktura prenosi delovanje
te sile »na gore«, na svaki organ
u odredenom stepenu, proporcio-
nalno njegovoj] masi 1 poloZaju u
telu. Pritisci koje proizvode ta unu-
traSnja naprezanja deluju na nasa
unutrasnja ¢ula i telo »oseca tezinu«.

Naravno, tezina tela je stalna
veli¢ina 1 brojno jednaka gravita-
cionoj sili Zemlje samo dok se na-
lazimo u miru ili smo izloZzeni za-
nemarljivo malim promenama br-
zine 1 visine. Nase telo je podeSeno



da funkcioniSe na Zemlji: na Zemlji
smo naucili da odrzavamo ravno-
teZu 1 da se orijentiSemo u prostoru;
rad srca, cirkulacija krvi, postoja-
nje miSiénog tonusa! i sve ostale
funkcije naseg organizma podeSene
su prema uslovima koje stvara gra
vitaciono zemljino polje stalnog in-
tenziteta. Zbog toga, promene u
intenzitetu gravitacije dovode do
niza poremecaja u radu nasih unu-
trasnjih organa.

Danas smo upoznati sa posledi-
cama dve vrste promena u vezi sa
delovanjem gravitacije na organizam
to su delovanje velikih ubrzanja (li-
nearnith 1 centrifugalnih) koja se
javljaju u avionskim i svemirskim
letilicama 1 tzv. besteZinsko stanje.

Linearna ubrzanja javljaju se
kada pri nepromenjenom smeru kre-
tanja dode do promene u brzini
kretanja. Ova ubrzanja su obi¢no
kratkotrajna 1 javljaju se pri poleta-
nju 1 sletanju aviona, izbaci-
vanju pilota iz vojnih aviona u
sluCaju opasnosti i u trenutku otva
ranja padobrana. Njihovo delo-
vanje, sem osecaja nelagodnosti i
pritiska, nije Stetno po organizam.

Centrifugalna ubrzanja javljaju
se¢ pri promeni pravca kretanja i
njithovo delovanje na organizam
ispituje se u specijalno konstru-
1sanim aparatima — centrifugama.

JaCina 1m se meri jedinicom gravi-

tacionog ubrzanja g. Ova ubrzanja
mogu delovati u smeru glava —
noge (pozitivna g-ubrzanja), u sme-
ru noge-glava (negativna g-ubrza-
nja) 1 u smeru grudi-leda (trasn-
verzalna g-ubrzanja). |

Pri delovanju pozitivnih g-ubr-
zanja, centrifugalna sila potiskuje
krv iz gornjih delova tela (glave
i vrata) u donje delove (trbusnu
Supljinu 1 noge). Zbog toga opada
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pritisak krvi u mozgu i smanjuje
se protok krvi kroz srce, §to iza-
ziva slabljenje vida 1 smanjeno
snabdevanje mozga kiseonikom i
najzad, gubitak svesti. Naravno,
reakcija organizma zavisi od jadine
primenjenih ubrzanja: ubrzanje od
lg se ni ne opaza ,u opsegu od
2—4 g postepeno raste pritisak
tela na sediSte i javlja se osefaj
teZine u telu 1 udovima, od 5—6 g
telo se vise ne moZe pokretati i vid

- je znatno oslabljen, a do 9 g javljaju

se 1 ozbiljnija smanjena sluha i naj-
veCl broj ljudi gubi svest. Medu-
tim, pri prestanku delovanja po-
zitivnih g-ubrzanja, sve pomenute
tegobe brzo nestaju.

Delovanje negativnih g-ubrzanja
daje obrnutu sliku: dolazi do po-
vetanog pritiska u glavi i veleg
protoka krvi kroz srce. Ubrzanja
od —2g izazivaju lak pritisak u
glavi 1 priliv krvi u lice, dok veé
iznad —3 g dolazi do gubljenja
vida, jakog pritiska 1 nesvestice.
Vecéa negativna g-ubrzanja mogu
1zazvati izliv krvi u mozak ili oéi.
Posledice izlaganju negativnim g-
ubrzanjima se mnogo duZe osecaju;
naroCito su dugotrajne glavobolje
koje se tom prilikom javljaju.

Transverzalna g-ubrzanja orga-
nizam najbolje podnosi: do 6 g se
ne oseCaju nikakve smetnje sem
1zvesnog »zatezanja« organa i ne-
Sto oteZanog disanja 1 sve do 12 g
ne javljaju se veéi poremecaji u or-
ganizmu.

Danas se smatra da su maksimal-
na ubrzanja koje organizam moZe
podneti bez Stetnijih posledica, ubr-
zanja od —17 g, pri polozZaju tela
»ni¢ice«, odnosno sa skupljenim
nogama 1 telom nagnutim napred.

Kada motori prestanu sa radom
1 brod ude u zemljinu orbitu ili
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krene u svemirska prostrantsva 1
centrifugalna sila koja na njega
deluje postane brojno jednaka sili

zemljine teZe, predmeti i posada
broda ne osecaju vise delovanje ni-

kakve spoljasnje sile, odnosno na-
laze se u besteZinskom stanju. I u
ovom slu€aju dolazi do poreme-
¢aja u funkcionisanju unutrasnjih
organa, ali je zanimljivo da sréani
1 krvni sistem, €ij1 je rad veoma oset-
ljiv na promene gravitacionog ubr-
zanja, relativno lako podnose bes-
teZinsko stanje. Ustvari, sem nesto
smanjenog srcanog pritiska i broja
otkucaja srca, ostale fizioloSke fun-
kcije odvijaju se slicno kao u snu
ili u toku duzeg mirovanja.

Pored prakti¢iiih problema, kao
sto je uzimanje teCnosti i sl., os-
novni problem u besteZinskom sta-
nju je odrzavanje ravnoteZze i ori-
jentacija u prostoru. Na Zemlji,
ravnoteza se odrZzava uglavnom po-
moc¢u vida 1 sluSnog aparata, ali
se funkcionisanje ovog zadnjeg mo-
Zze u toku leta, za vreme izlaganja
velikom ubrzanjima, znatno oSte
titi. Takode, dok se u normalnim
uslovima, pri pokretima tela i udo-
va, rad miSi¢a odvija u cilju savla-
divanja zemljine teZe, u besteZin-
skom stanju ovi uobifajeni napori
su potpuno nesvrsihsodni. Orijen-
tacija u prostoru, narodito odre-
divanje smera gore-dole, oteZano
je ne samo zbog delovanja velikih
ubrzanja, ve¢ 1 zbog nedostatka fik-
snih orijentacionih tadaka u pros-
toru van broda.

Svi pomenuti problemi se de-
limiéno reSavaju tako Sto posada
broda provodi ve¢i deo vremena
vezana za sediSte, pri kretanju se
pridrzava za wuZad udlvri¢enu za
zidove kabine broda, a instrumenti
pokazuju precizno polozaj broda u

prostoru. Medutim 1 pored svih
mera predostroZznosti i prethodne
pripreme c¢lanova posade, moZe
do¢i do laksih ili teZih poremecaja

nervnog sistema (tzv. vasionske

bolesti), pracenih vrtoglavicom,
bledilom, padom pritiska, mukom
1 povracanjem.

I tako Covek, 1 kada hoée da se
otrgne od »majke« Zemlje, ostaje
sustinski vezan za nju. Ali ne samo
on. ..
I biljni svet naSe planete razvio
se 1 zZivi u skladu sa delovanjm
zemljinog gravitacionog privlaéenja

Uticaj zemljine teZe na biljke
uslovio je pojavu geotropizma? —
skupa odredenih pokreta biljnih or-
gana kojima se oni orijentiSu pre-
ma smeru delovanja sile zemljine
teZze. Po nadinu geotropske reakcije
razlikujemo pozitivni ,negativni i
transverzalni geotropizam. Organi
koji reaguju pozitivno ili negativno
geotropno nazivaju se ortotropni
organi, a oni koji reaguju trans-
verzalno geotropno, nazivaju se
plagiotropni organi. Glavni koren
biljke je pozitivho geotropan, od-
nosno raste ,ka centru delovanja
sile, vertikalno naniZe, glavno sta-
blo je negativno geotropno (raste
vertikalno navise); boéni koreni I
reda’ i bo¢ne grane su transver-
zalno geotropne jer rastu koso na-
nize i1li navise, dok su koreni II 1
viseg reda neosetljivi na delovanje
sile teZe (ageotropni su). Ako se vrh
korena odsele, geotropska reakcija
¢e 1zostati, sve dok se vrh ne rege-
neriSe. Medutim, ako se glavni
koren sasvim odvoji od biljke, je-
dan od korena I reda preuzima pra-
vac rastenja glavnog korena, od-

- nosno pocinje da raste vertikalno

nanize. -
I listovi 1 cvetovi zauzimaju od-
reden poloZaj u prostoru prema



delovanju gravitacione sile 1 na
svaku promenu poloZaja reaguju
uvrtanjem drSke, u cilju vracanja
u prvobitno stanje. Ova pojava po-
znata je pod nazivom geotorzija.

Geotropski pokreti 1zvode se
uglavnom u delovima biljnih or-
gana koji su jo§ u fazi rasta, a u ne
kim slu€ajevima, pod uticajem unu-
traSnjith ili spoljasnjih faktora (u
fazi oplodenja, delovanje niskih tem-
peratura, svetlosti itd.) moZe do¢i
1 do promene geotropske reakcije
u nekom od organa. Medutim, sus-
tina geotropske reakcije ostaje jos
uvek nepoznata. Pretpostavlja se
da sila zemljine teZze deluje na skro-
bna zrna u unutraSnjosti biljne e
lije, koja sa svoje strane vrie priti-
sak na citoplazmu 1 postavljaju-se
u odreden polozaj; to ima za posle-
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dicu savijanje i1 usmeravanje or-
gana 1 delova biljke. Kod gljiva 1
biljaka koje nemaju skroba, tu ulo-
gu verovatno vrSe neke druge cCe-
lijske komponente.

Orijentacija biljnih organa u
prostoru je u stvari posledica dva
po smeru suprotnom delovanja —
sile zemljine teze 1 svetlosti, s tim
Sto je fototropska reakcijat, obzir-
rom na njen znacCaj za rast biljke,
izrazena u mnogo vefem stepenu.
Tako ée stablo, koje se nalazi na
obodu Sume, rasti pod odredenim
uglom prema vertikalni, usled jed-

nostranog delovanja svetlosti; ako
ga presadimo u srediSte Sume, ono
ipak, 1 pored delovanja sile teze,
ne¢e moc€i da se vrati u vertikalni
polozaj.

1 miSi¢ni tonus — stalna unutrasSnja napetost misi¢a koja prestate jek sa smréu
2 na grckom ge — zemlja, trope — okretanje, vracanje

3 glavni-ili primarni koren kod biljke je koren koji prvi izbija pri klijanju; bocni
koreni koji na njemu kasnije izbijaju nazivaju se koreni I, II i viSeg reda i oni stvaraju razgra-

nat korenov sistem

4 fototropizam — skup odredenih pokreta kojima se delovi i organi bilike okreéu ka

izvoru svetlosti

hiljadu milijardi kilovat-Casova.

Na Zemlji ima oko 1 milijarda kubnih kilometara vode. Kada-bi se sva ta voda
ohladila za samo jedan hiljaditi deo stepena, a zatim iskoristila tako oslobodena
koli¢ina toplote, moglo bi sda se dobije milion milijardi kilovat-Casova elektri¢ne
energije. To je dovovoljno za 1000 godina, jer na Zemlji se godiSnje potrosi oko

Li K.




IZ ISTORIJE

POJAM SILE

L1. RISTOVSKI (Beograd)

Velika nau¢na otkri¢a, eksperimentalna ili teorijska, mogu da budu
rezultat sre¢nog sticaja okolnosti ali im, najesée, prethodi dugotrajan pro-
ces mukotrpnih naulnih istraZivanja velikog broja naucnika. Samo najveéi
medu njima, tj. naucnici koji se bez ograde mogu nazvati genijalnim, su u
stanju da iz mnoStva naucCnih rezultata dobijenim u tim nadunim istraziva-
njima izvuku one koji ukazuju na moguénost pomeranja granica ljudskog
saznanja. ZahvaljujuCi svojoj sposobnosti za upStavanje, pronicljivosti i
velikoj upornosti veliki naucnici tu moguénost pretvaraju u izvesnost, pre-
mostivsi rastojanje koje razdvaja veliko nauéno otkriée od nauénih rezultata
koji mu prethode. To rastojanje ponekad izgleda veoma malo, ali o njemu
moze da se sudi samo na osnovu onoga §to je prethodilo njegovom premos-
CEII_]U Jednostavnost nau¢nih istina, koje su sadrzaj velikih nauémh otkriéa,
pruza laznu sliku o procesu Iljlh{Wﬂg dobijanja.

Proces usvajanja rezultata velikih nauénih otkri¢a je desto znatno duZi
1 od procesa koji je prethodio njihovom dobijanju. To ne treba da &udi, jer
velika nau¢na otkri¢a Cesto iz korena menjaju temelje na kojima podiva
nauka, a ponekad 1 opSte usvojenu sliku sveta i pojava u njemu. Proces usva-
janja velikih nauc€nih istina najes¢e poCinje njihovim osiromasenjem, tj.
usvajanjem onoga S$to se ne mozZe nikako pobiti i ni¢im drugim zameniti.
Da je to tako najbolje pokazuje proces usvajanja Njutnovih zakona meha-
nike, koji je dugo vremena bio pracen negiranjem potrebe uvodenja pojma
sile. To je primer znatnog osiromaSenja jednog velikog nau€nog otkriéa,
jer je u Njutnovoj mehanici pojam sile jedan od osnovnih.

Pojam sile je dugo vremena imao dvojak fizi¢ki smisao. Naime, silom
se nazivala 1 kinetiCka energija, a ponekad i energija. Tako je Helmholc svoj
rad u kome je izloZio zakon o ofuvanju energije objavio pod naslovom »O
ocuvanju sile«, podrazumevajuéi pod silom energiju. Rad je objavljen u XIX.
veku, dva veka posle objavljivanja Njutnovih radova u kojima je data de-
finicija sile koju 1 danas koristimo.

Proces USVHJRDJa pojma sile je bio pracen pnkusa_]lma da se tom p{}_]lllll
da drugi smisao i pokuSajima da se on iskljudi kao suviSan. Za R. Boskovi¢a,
koji je bio pristalica atomisti¢kih teorija o strukturi materije, sila je bila osno-
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vni fizi€ki pojam, isto toliko koliko i1 pojam materije. Smatrao je da su atomi
ne samo nedeljivi i bez unutrasnje strukture, nego i bezdimenzioni -tackasti
i bez mase. Atomi-taCke, kako je on tvrdio, su centri sila koje zavise samo od
rastojanja izmedu njih. Ako su rastojanja izmedu atoma mala sile su
odbojne, a ako su rastojanja veca privlacne. Sila, ovako shvaéena, ima svoj-
stva supstancije u €iju ‘materijalnost ne moze da se sumnja, jer je ona isto §to
1 materija, a atom-tacka je njen nematerijalni centar. Recimo i to da je R.
Boskovi¢ delimi¢ni savremenik Njutna (R. BoSkovi¢ je roden 1711. god. a
Njutn je umro 1726. god.) i da je njegovo shva.anje pojma sile imalo uticaja
na mnoge naucnike i1 posle njegove smrti medu koje spada i Faradej. Fara-
deju se pripisuje uvodenje pojma fizi€kog polja, a u onome §to se pod tim poj
mom podrazumeva ima dosta od onoga S$to se moZe nazvati BoSkoviéevom
slikom sveta:

Herc, kao i Bo3kovi¢, spada u grupu onih nau¢nika koji su pojmu sile
davali drugi smisao ili ga zamenjivali drugim pojmovima. On je 1891. godine
objavio rad u kome je umesto pojma sile koristio pojam »veze« izmedu
tela koja medusobno deluju.

Za Dalambera, sila je bila mrafan pojam i bio je energi¢no protiv
njegovog uvodenja. Smatrao je da je u mehanici jedino opravdano koriséenje
pojmova kretanja i materije. Njegov istomisljenik je bio i L. Karno.

I Kirhof pripada grupi naudnika koji su se protivili uvodenju pojma
sile. Smatrao je da je uvodenje pojma sile nepotrebno, i da su odredena ra-
c¢unska uprosc¢enja jedina korist od toga.

Ima u svemu ovome o ¢emu govorimo nedeg iznenadujuceg. Odre-
den broj velikih fiziCara protivio se uvodenju pojma sile do u sam osvit sa-
vremene fizike, gde pod tim podrazujmevamo radanje kvantne mehanike.
Krajem XIX. veka Plank je radio na problemima zrafenja crnog tela i 1900
god. prvi put uveo pojam kvanta 1 time oznacio radanje kvantne mehanike.
Sa druge strane, praktiCno u isto vreme, Herc, nesumnjivo genijalni fizicar,
protivi se uvodenju pijma sile. Cudno!

IzloZen pritiscima praznoverja, Galileo je pisao Kepleru: »Moj drag
Keplere, kako Zelim da se zajedno od srca nasmejemo- Ovde, u Padovi, profe-
sor filozofije, kojeg sam nekoliko puta molio da gleda Mesec i planete, odbio

je da to ucini. ..«
D. K.

Jo$ u IX. veku pre nase ere, zna¢i mnogo pre Demokrita, u Kini su se javila
uenja, koja govore o atomisti¢koj strukturi materije. Prema jednom od njih »Tai
ci«, koji je prapoCetak svih supstancija, sastoji se od Cestica pramaterije (atoma!)
¢ijim su spajanjem, znadi, i nastale sve supstancije. Sa druge strane, u VI. veku pre
nase ere, opet pre Demokrita, stvoreni su filozofski sistemi u kojima se takode
izlagalo i u€enje o atomisti¢koj strukturi sveta. Prema tom udenju sve je sastavljeno
od veditih i nedeljivih atoma vode, vatre, zemlje i vazduha.

Lj. R.
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POKUSALI SU

KAKO JE PROPAO POKUSAJ
DA SE U DVADESETOM VEKU

OSTVARI SAN ALHEMICARA:

DOBIJANJE ZIATA 1Z ZIVE

- LAJOS RAK (Beograd)

Ugledni profesor tehni¢kog fa-
kulteta u Sarlotenburgu Mitije (Mi-
thier) je 1924. godine objavio u jed-
nom vrlo ozbiljnom Casopisu za
fiziku senzacionalni ¢lanak, u kome
je saopstio da je u kvarcnim Zi
vinim lampamal, koje su duze vre-
me bile upotrebljavane, pronasao
zlato. Objasnio je da se zlato do-
bila tako §to se iz jezgra Zive, usled
elektri¢nog praZnjenja, odvaja je-
zgro helijuma ili Cetiri jezgra vo-
donika. Naime, '

201 Hg»4'H + "Au
1l1 ”
201 Hg__}_ 4He L 19?Au

Nobelovac Sodi (Soddy), naj-
veéi autoritet za nuklearnu hemiju
u to doba, pokazao je da gornje
tumadenje Mitijea nikako ne moze
biti tano, jer je u suprotnosti sa
zakonima fizike. U jednom kracem
¢lanku ukazao je da ako elektroni
imaju dovoljno veliku energiju (1.
ako su ubrzani dovoljno velikom
razlikom potencijala), mogu da udu
u jezgro i moZe nastati izotop zlata:

201 o A
go Hg +e~— "9 Au

Polelo se sa ispitivanjem ove
pojave. U nauénim asopisima ob-

javljeno je nekoliko radova. Nek1
su potvrdili Mitijeovo otkrice, a
mnogi su izrazili sumnju u tacnost
njegovog merenja. Neki su zatra-
razili i dobili patent za pretvaranje
¥ive u zlato. Jedan od njih, GaSler
(Gaschler), objaSnjavao je nasta-
janje zlata odvajanjem protona iz
jezgra Zzive: | |

201 200 ,~> 1
soHg— 79Au + 1 H

Protivnici su ukazivali da su
energije koje stiu elektroni ubr-
zani potencijalskom razlikom od
110 V, kako je bilo u eksperimen-
tima Mitijea, suviSe male da bi iza-
zvale pretvaranje elemenata (tran-
smutacije). Oni su smatrali da je
7iva i pre prvog ukljucivanja lampe
sadrzavala malo zlata. Medutim,
Mitije je tvrdio da je zlato nasao
samo ako su lampe pre toga duze
vreme bile upotrebljavane.

U to vreme, jedan drugi dobit-
nik Nobelove nagrade, Haber, po-
kuSavao je da razradi metodu za
dobijanje zlata iz morske vode. Na
yalost, nije uspeo da to postigne,’
ali je razvio postupak za odredi-
vanje izuzetno male koliine zlata.
Posto je znao da najpreciznije na
svetu meri koli¢ine zlata, Mitije mu




je poslao Zivu na ispitivanje. Haber
je obavio ispitivanja i objavio da
Ziva sadrzi 1 srebro, i to u znatno
veéim koli¢inama nego zlato. Zla-
to se, kao Sto smo videli ,u principu
moZe dobiti ugradivanjem »samo«
jednog elektrona u jezgro Zive. Za
nastajanje srebra treba pretposta-
viti raspadanje jezgra Zive na dva
priblizno jednaka dela, dezintegra-
ciju.’ To je takode bila vrlo ozbiljna
zamerka Mitijeovom otkriéu.
Detaljna 1 vrlo brizljiva ispiti-
vanja (radilo se o veoma malim
koli¢inama zlata) definitivno su
pokazala da je zlato u Zivi prisutno
kao »necistofa«. Ispostavilo se da
se ziva destilacijom ne moZe pot-
puno odistiti od zlata. Cak ni labo-
ratorije koje su imale patent za
»proizvodnju zlata« nisu potvrdile
Mitijeov rezultat. Nepobitno je do-
kazano: usled elektricnog praZnje-
nja se ne moZe ostvariti transmuta-
cija elemenata jer su energije suvise
male. 3

Jedini trajni nauéni rezultat ovih
eksperimenata, koji su trajali pune
tri godine, bilo je proSirivanje zna-
nja o prisustvu zlata u prirodinoj
#ivi. Cena je bila previsoka: mno-
go laboratorija, odli¢ni fizidari i
hemicari su izgubili mnogo energije
za ponovno Ispitivanje rezultata je-
onog aljkavog eksperimenta.

Da izloZimo ukratko rezultate
savremene nauke o dobijanju zlata
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1z drugih elemenata. Zlato ima sa-
mo jedan stabilni izotop, 97Au,
dok se svi ostali vremenom raspa-
daju. NajduZe Zivi izotop 9Au
Koli¢ina ovog izotopa se za 180
dana prepolovi. Za daljih 180 dana
1 ova se preostala koli¢ina prepo-
lovi, tako da posle godinu dana os-
taje samo Cetvrtina prvobitne ko-
licine. Ostali izotopi imaju jos
krate vreme poluraspada.* Inace,
nestabilne izotope moZemo proiz-
voditi u nuklearnim reaktorima.
Medutim, njihova se proizvodnja
za svakodnevne potrebe ne isplati. -
Zbog skupog naclina proizvodnje,
cena vesStafkog zlata je znatno veéa
od cene prirodnog, stabilnog. Ves-
tacko se zlato danas upotrebljva
u medicini za leenje tumora. Pri-
vidno, zlato u kvarc lampi je »na-
stalo« kao besplatan produkt i razu
mljivo je zasto je privuklo paZnju
javnosti. |

Napomenimo da se zlato moze
dobiti iz Zive. Ako Zivu izloZimo
neutronskom zracenju, onda iz izo-
topa “9?Hg nastaje zlato 202Ayu i
oslobada se jedan proton:

“SoHg +on—>22Au +H

Dobijeni izotop zlata je nestabilan
1 posle emisije elektrona ponovo
prelazi u Zivu. Tako stedeno »bo-
gatstvo« bilo bi kratkog veka: vre-
me poluraspada izotopa 202Au je
25 sekundi!

1 Zivine kvarc lampe se upotrebljavaju u medicini za izvesne terapije jer zrade jaku

ultraljubidastu svetlost.

2 Morska voda ima veoma malo zlata u hemijski rastvorenom stanju. Haber je po-
kusao da izdvoji ovo zlato. Njegov neuspeh ne znadi da uopste nije bilo mogucée da dobije
zlato iz morske vode, ve¢ je cena ovako dobijenog zlata znatno premasila cenu zlata dobi-

jenog iz rudnika.

3 Dezintegracija se odigrava, na primer, pri cepanju urana u nuklearnim reaktorima

ili pri eksploziji atomske bombe.

4 Vreme poluraspada je vreme za koje se polovina jezgra nestabilnog izotopa ras-

padne.
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STA BI BILO KAD NE BI VAZIO AJNSTAJNOV PRINCIP
RELATIVNOSTI

TOMISLAV PETROVIC (Beograd)

O Ajnstajnu, ¢iju 100-godiSnjicu rodenja ove godine proslavlja Citav
svet, dosta je bilo redi i u nasem Casopisu. Njegovu teoriju relativnosti dobro
razume veoma mali broj ljudi, no svi mi treba da nastojimo da od onoga §to
je on shvatio 1 napisao bar koliko-toliko razumemo, jer se tu nalazi odgovor
na pitanje — §ta je uistinu ovaj svet §to nas okruZuje, Sta je fizi¢ka realnost.

Jedan korak ka razumevan]u A_}nstajnﬁve teorije relativnosti bio bi
upoznavanje principa relativnosti i poznavanje odgovora na pitanje: Sta ée
se desiti ako Ajn$tajnov princip relativnosti ne bi vazio?

Pre 300 godina, u vreme kada sem mehanike nije postojala ni jedna
druga oblast fizike, Galilej je formiulisao takozvani klasiéni princip relativ-
nosti: U svim inercijalnim sistemima mehanicke pojave odvijaju se na isti
nacin, tj. u svim inercijaldim -sistemima vaZe isti zakoni mehanike.

AjnStajn je dublje zapaZao i video je da ne samo zakoni mehanike, veé
i svi zakoni prirode su isti u svim inercijalnim sistemima. Drugim recima,
sve pojave u prirodi u svim inerscijalnim sistemima odvijaju se na isti nadin.
Ova tvrdnja &ini suStinu Ajnstajnovog principa relativnosti.

Mi znamo da je inercijalni sistem onaj sistem koji ili miruje ili se krece
bez ubrzavanja, dakle ravnomerno. U toku dana Covek miruje u svom domu
zatim je u atomobilu i konstantnom brzinom juri prema aerodromu sa 70
km na das, da bi kroz pola sata leteo avionom brzinom od 700 km na cCas.
Covek je za kratko vreme promenio tri inercijalna sistema: »kuca«, »auto-
mobil« i »avion«. Ako u svim ovim referentnim sistemima ne bi vaZio isti
bioloski zakon, &ovek bi te§ko to podneo. Naprotiv, on se dobro oseca
i kod kuée 1 u automobilu i u avionu. Doduse, pri sletanju 1 uzletanju, kada
ima veceg ubrzavanja, avion nije inercijalan sistem 1 mnogi putnici se lose
ose¢aju. Na sre¢u, ova »neinercijalnost« kratko traje, pa nema losih posledica.

Pretpostavimo da u referentnim sistemu »automobil« ne vazi zakon
elektromagnetne indukcije. Bobina u kolima ne bi radila, paljenje smese
ne bi bilo, motor ne bi radio. A §ta tek ako bi ovaj zakon elektrodinamike
prestao da vazi u avionu pri njegovim letu? Nastala b1 prava katastrofa.
Niz uredaja bi otkazao. Na naSu sre€u vaZi princip relativnosti: Zakoni pri-
rode su jednaki u svim inercijalnim sistemima.

Zapamtimo zasad da na pomenutom principu reltivnosti i na principu
konstantnosti brzine svetlosti: Brzina svetlosti u vakuumu u sviminercijalnim
sistemima ne zavisi od brzine izvora i konstantna je (c=300 000 km/s), zas-
novana je teorija relativnosti koju je objavio AjnStajn 1905. godine.

Za jedan hiljaditi deo sekunde voz moZe da prede rastojanje od 1 do 3 cmt
zvuk 33 cm, avion oko pola metra, Zemlja-kruZze¢i oko Sunca—30 m, svetlos,
300 km.

Lj. R.
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Galileo je pokuSao da odredi i brzinu svetlosti. Registrovao je svetlosne
signale fenjera sa udaljenosti od nekoliko kilometara. Razume se, zbog velike
brzine svetlosti i premalog puta, eksperiment nije urodio plodom. Tridesetak
godina kasnije, brzinu svetlosti izmerio je Olaf Remer, prateci kretanje Ju-
piterovih meseca koje je znatno ranije opazio i opisao Galileo.

D. K.

Prose¢na linijska brzina kretanja Zemlje oko Sunca iznosi 107 154 kilometara
na &as. Poredenja radi, navedimo da je brzina kosmickih letilica, odnosno brzina
raketa lansiranih u orbitu oko Zemlje, oko 30 000 kilometara na cas.

Lj. R.
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PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ BR. 11 DOSTAVILI SU:

1.

10.
11
12,
13.
14.
135;

16.

B

18.

19.

20.

OS »Stevan Sindeli¢«, Veliki Popovic: Stevi¢ Svetlana, 71, 72, 73, 74, 75, 76; Stanojevi¢
Svetlana, 71, 72, 73,774, 75, 76, Korunovi¢ Ljiljana, 71, 72, 73, 74, 75, 76; Stojanvi¢
Biljana, 71, 72, 73, 74, 76; Milojkovi¢ Vesna, 57, 58, 59, 71, 72, 76: Simié Tatjana, 71,
73, 74; Radovanovi¢ Dejan, 71, 74.

. OS »Karadorde«, Topola: Pordevié Goran, 68, 689,70, 77, 78; Gaji¢ Slobodan, 68,

69, 70; Blagojevi¢ Gordana, 77, 78; Risti¢ Nenad, 71, 73; PKosti¢Aniac, 77, 78; Uro-
Sevi¢ Radisav, 77, 78; Karovi¢ Dragana, 63, 64; Jevti¢ Vesna, 74: Jevdié Natasa, 75;
Milanovi¢ Ljiljana, 74; Mihailovi¢ Tatjana, 74; Relji¢ Marko, 78; Tanaskovi¢ Alek-
sandar, 74. (nastavnik fizike: Mladenovi¢ Milomir).

. OS »Gavrilo Princip«, Zemun: Milenkovi¢ Predrag, 77, 78; Kablar Milos, T1,-78:

Trifunovi¢ Petar, 77, 78; Zivanovi¢ Olivera, 77, 78; Mikié Goran, 77, 78; DPuri¢ Bi-
ljana, 77, 78; Grbi¢ Zdravko, 77, 78; Radivojevi¢ Milica, 77, 78; Matovi¢ Miodrag,
71, 73; Jeli¢ Dorde, 73. (nastavnik fizike: Abravmoi¢ Bogdan).

. OS »Savo Pejanovi¢«, Titograd: Kovijani¢ Zeljka, 71, 73, 74: Radulovi¢ Svetlana,

71, 73, 74; Marovi¢ Aleksandar, 71, 74; Brajovi¢ Katarina, 73, Vujosevié SnezZana,
73; Mitrovi¢ NataSa, 74; (nastavnik fizike: Miljanovi¢ Leposava).

. OS »Milan Milogevi¢-Copo«, Mréajevei: Kori¢anin Goran, 71, 73; Jadovi¢ Nenad, 740;

Ristovi¢ Gordana, 78; Majstorovi¢c Marina, 78; Milosavljevi¢ Zoran, 78: Markovié
Dragan, 78; Radmilac Slavica, 78; Savi¢ DuSica, 78; Spasovi¢ Stanica, 78: Stajkovic
Slobodan, 78. (nastavnik fizike: Milosavljevi¢ Stanojka).

. OS »Miodrag Cajetinac-Cajka«, Trstenik: Milosvanovié Goran, 77, 78; Panovié¢ Sava

73, 77, 78; Stevanovi¢ Zivorad, 77, 78; Kolakovié Svetlana, 77, 78; Gruji¢ Dusan, 78
(nastavnik fizike: Lazarevi¢ Vojislav). '

. OS »Sava Kovacevic«, Beograd: Petrovi¢ Vladimir, 71, 73,774,775, 76,77, 78; Simovinovi¢

Aleksandra, 71, 73; Kadar Maja, 73. (nastavnik fizike: Smiljani¢ Dragan).

. OS »Mosa Pijade«, VitoSevac: Stefanovi¢ Svetlana, 77, 78; Zarkovi¢ Sonja, 71, 73:

Petrovi¢ Svetlana, 73; Jovanovi¢ Jovica, 73; Sopi¢ Sa%a, 73: Milenovié Slavoljub, 73
Milovanovi¢ Vojkan, 73; Petrovi¢ Svetlana, 71. (nastvnik fizike: Stevanovié Milorad)

. OS »Stevan Sindelié, Beograd: Timi¢ Zoran, 68, 69, 70; Simi¢ Tatjana, 65, 66, 67:

Matijasevic Vesna, 65, 66; Seniti¢ Porde, 78. (nastavnik fizike: Harizanov Spas).

OS »August Senoa«, Zagreb: Mohler Dalibor, 74, 75, 76; Puselj SnjeZana, 63, 64, 65,
66, 67. (nastavnik fizike: Zugi¢ Milan).

OS »Heroj Ivan Muker«, Smederevska Palanka: Paviovié Sinifa, 68, 689,70, 77, 78;
Cvetkovi€¢ Zoran, 68, 69, 70. (nastavnik fizike: Stojanovi¢ Dafina).

OS »Brac¢a Ribar«, Beograd: Miljkovi¢ Nikola, 71, 72, 73, 74, 76, 77, 78. (nastavnik
fizike: Nahtigal Branka).

OS »25. maj«, Delimede: Ademovié Rusem, 77, 78; Mati¢ Tatjana, 77, 78; Badi¢ Numa,
73, 74, Hasanovi¢ Kemal, 71,. (nastavnik fizike: Saracevié¢ Salih).

OS »Nemanja Vlatkovi¢«, Donji Vakuf: Vojna Zeljko, 69, 70, 77; Kasin Slavojka, 69,
70; Satra Zoran, 77. (nastavnik fizike: Ramljak Aj3a).

OS »22. decembar«, Gornji Krupac: Tosi¢ Toplica, 71, 73; Mladenovi¢ Nebojsa, 71
13; Tosic Lela, 77; Miljkovi¢ Srbijanka, 77. (nastavnik fizike: Miti¢ Slobodan).

OS »Braca Nedi¢«, Osedina: Milutinovié Milka, 73, 76; Miti¢ Slavisa, 73; Stanimirovi¢
Gordana, 73; Timoti¢ SneZana, 73; TiSoviti¢ Radmila, 73. (nastavnik fizike: Puka
Ljubica i Stjepanovi¢ Milomir).

OS »Milan Ili¢-Cida«, Arandelovac: Lazarevi¢ Mihailo, 68, 69, 70; ,77, 78. (nastavnik
fizike: Milivojevi¢ Mila).

OS »Kosta Stamenkovi¢«, Leskovac: Stefanovi¢ Bojan, 71, 72, 73, 74, 76. (nastavnik
fizike: Vlaji¢ Cedomir). |

OS »Miroslav Jovanovié-Cerovac«, Vr&in: KneZevié Sonja, 68, 69, 70, 78. (nastavnik
fizike: Bari¢evi¢ Milan).

OS »Mosa Pijade«, Beograd: Radenovi¢ Darko, 71, 73, 75, 76..



21.
22,

23,
. O8 »Nada Purié«, Valjevo: Marinkovi¢ Katarina, 78; MiSovi¢ Vesna, 78. (nastavnik

Vo

26.
27. 0

28.
29
30.
31,

32
33

34.
34.

e
36.

37.
38.

39.
40.
41.
42.

43,
. OS »Mika Mitrovié«, Brezjak: Stevannwé JMilanka, 77. (nastavnik fizike: Filipovi€

435.
46.
47.

48.
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oS }}Di.nﬂtrije Tucovicé«, Kralj.evu:}: Marici¢ Violeta, 77, 78; Preli¢ Goran, 77, 78. (nas-
tavnik fizike: Milovanovi¢ Dragana).

OS »Ivo Lola Ribar«, Raska: Pe$i¢ Vladimir, 77, 78; Pokimica anca, 77, 78. (nas-
tavnik fizike: Kosti¢ Milijana).

OS »Josip Broz Tito«, Novi Beograd: Iri¢anin Bratislav, 71, 73, 75.

fizike: Mili¢ Ljiljana).
OS »Popinski borci«, Vrnjatka Banja: Stn_jkuwé Dragan, 77, 78. (nastavnik fizike:
Sretenovi¢ Angelina).

OS »Branislav Nusi¢«, Beograd: Nesi¢ Milica, 77, 78. (naastavnik fizike: Tadi¢ Milica).
OS »Ljubisa Maksié«, Bioska: Markovi¢ Porde; 68, 70. (nasStavnik fizike: Mili¢ M
lijana).

OS »Sutjeska«, Zemun: Kandié Zlata, 73; Salijevski Dan, 73. (nastavnik fizike: Abra-
movi¢ Bogdan).

OS »Kopaonidki partizanski odred«, JoSani¢ka Banja: Novakovi¢ Miroljub, 78; Ra-
dulovi¢ Vladimir, 78. (nastavnik fizike: Luki¢ Stanislav).

OS »Braca Jerkovié«, Zeleznik: Vukicevié Violeta, 70, 78. (nastavnik fizike: Tomic¢
Jezdimir).

OS »17. oktobar«, Svetozarevo: Staki¢ Katarina, 71, 78. (nastavnik fizike: Miki¢ Mi-
lutin).

OS »14. oktobar«, Batodina: Stojanovi¢ Vesna, 61, 62.

OS »Ljubica Radosavljevi¢-Nada«, Zajear: Petkovi¢ Aleksandra, 71, 72. (nastavnik
fizike: Miti¢ Olga).

08 »Vuk Karad?ié«, Beograd: Dordevi¢ Kosta, 77, 78. (nastavnik fizike: BoZidarovi¢

OS »Vuk Karadziék, Beograd: Pordevi¢ Kosta, 77, 78. (nastavnik fizike: BoZovi¢
Ijana).

Ljiljana).

OS »Jovan Popovié«, Sremska Mitrovica: Blagojevi¢ Dragan, 73; Stefanovi¢ Milan,
73. (nastavnik fizike: Obradovi¢ Slavica).

OS8 »IV kraljeva&ki bataljon«, Kraljevo: Barlov Slobodan, 77, 78. (nastavnik fizike:
Savicevi¢ Zagorka).

OS »Milica Pavlovi¢«, Cadak: Mijajlovi¢ SneZana, 77, 78.

OS »Vojvoda Stepa«, Kumodraz: Paunovi¢ Ljiljana, 69, 70. (nastavnik fizike: Milo-
loSevi¢ Kaja).

OS »Oton Zupand&i¢«, Zemun: Jahoda Misa, 77, 78. (nastavnik fizike: Crnjanskl Jelica).
OS »Cele Kulag, Ni§: Jovi¢ Dragan, 73. (nastavnik fizike: Prvulovi¢ Jasmina).

OS »Milan Munjas«, Ub: Mendragi¢ Dragan, 70. (nastavnik fizike: Staréevi¢ Dtagica).
0S »25. maj«, Svetozarevo: Milanovi¢ Dragan, 78. (nastavnik fizike: Purdevi¢ Dra-
gica).

O8 »Zdravko Celar«, Derventa: RuZi¢ Dusanka, 77. (nastavnik fizike: Ali¢ Midhat).

Tomislav).
OS8 »K. Trifkovié«. Novi Sad: Pavkov Sanja, 77. (nastavnik fizike: Prii¢ Katica).
OS »Aca Aleksi¢«, Aleksinac: Mateji¢ Svetlana, 78. (nastvnik fizike: Berki¢ Anka).

OS »Vuk Karadzi¢«, Priboj na Limu: Tucarevi¢ Dragomir, 78. (nastavnik fizike: To-
manovi¢ Vitomir).

OS »Bratstvo-jedinstvoc, Stubline: Eri¢ Ranko, 70. (nastavnik fizike: Mijatovi¢ Aleksa).
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PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ BR. 12 DOSTAVILI SU:

L

10.
11.
13.

14.
15.
16.
17.

OS »Karadorde«, Topola, (nastavnik fizike: Milomir Mladenovic¢): Marinkovi¢ Jelena,
80, 82; Dordevi¢ Vesna, 80, 82; Risti¢ Nenad, 80, 82; Uro3evi¢ SneZana, 80, 82; Gigié
Biljana, 80, 82; Tanaskovi¢ Aleksandar, 83, 84, 85; Pordevié Goran, 86, 87, 88;: Uro-
Sevi¢ Radisav, 86, 87, 88; Jevdi¢ Natasa, 84, 85; Mihailovi¢ Tatjana, 84, 85.

. OS »Sava Kovadevié«, Beograd, (nastvnik fizike: Dragan Smiljevi¢): Petrovi¢ Viadimir,

80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88; Stanojevi¢ Mladen, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88.

. OS »Kosta Stamenkovié«, Leskovac, (nastavnik fizike: Bosko Milenkovi€): Jovanovié

Tatjana, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88.

. OS »Braéa Ribar«, Beograd, (nastvnik fizike: Nahtigal Branka): Miljkovi¢ Nikola,

30, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88.

. OS »August Senoa«, Zagreb, (nastavnik fizike: Zugi¢ Milan): Pavlovi¢é Gordana, 80

82, 84, 85; Mohler Dalibor, 80, 83, 84, 85.

. OS »17. oktobar«, Svetozarevo, (nastavnik fizike: Miki¢ Milutin): Staki¢ Katarina,

80, 86, 87, 88; Jevti¢ Lljiljana, 80, 86, 88.

. OS »29. novembar«, Cokot, (nastavnik fizike: Miti¢ Krsta): Jovié Zoran, 80, 83, 84, 86,

87, 88.

. OS »M. MiloSevic-Copo«, Mréajevci, (nastavnik fizike: Stanojko Milisavljevi¢): Ko-

ricanac Goran, 80, 82; Jafovi¢ Nenad, 80, 82; Dragutinovi¢ Svetlana, 80.

. OS »Mosa Pijade«, Beograd, (ime predmetnog nastavnika nije dostavijeno): Radenovié

Darko, 80, 82, 83, 84, 85.

OS »Svetolik Rankovi¢«, Arandelovac, (nastavnik fizike: Sava Kosti¢): Agatunovié
SneZana, 86, 87. 88,

OS »Milan Hlié-Cita«, Arandelovac, (nastavnik fizike: Mila Milivojevi¢): Lazarevi¢
Mihailo, 86, 87, 88.

OS »Miladin Popovié«, Peé, (nastavnik fizike: Prédrag Kovacevi¢): ArSi¢ Mirjana,
86, 87. |

OS »22. decembar«, G. Krupac, (ﬁasta*imik_ fizike: Miti¢ SlobodanU):Stankvoé Sne-
Zana, 85; Stojandinovi¢ Jasmina, 85.

OS »Stevan Sindeli¢«, Beograd, (nastavnik fizke: Spas Harizanov): Ili¢ Ines, 87, 88
OS »Branislav Nusi¢«, Beograd, (nastavnik fizike: Milica Tadi¢): BNegi¢ Milica, 86, 87
OS »Milan Munjas«, Ub, (nastavnik fizike: Zivka Nedi¢): Lazi¢ Miroslav, 80.

OS »Jovan Popovi¢, Sr. Mitrovica, (nastavnik fizike: Slavica Obradovi¢): Manjos
Spomenka, 87. :

Obavestenje: Upucujemo vas ponovo na izmene adrese i broja Ziro

racuna ,,Mladog fizi€ara‘.



OBAVESTENJA UREDNISTVA

1. Mladi fizicar objavljuje Clanke i krace dopise koji doprinose popu-
larizaciji fizike 1 srodnih nauka medu ucenicima osnovne $kole 1 unapredenju
njihova veé steCena znanja i1 shvatanja, a koji su stru¢no i1 didaktic¢ki prila-
godeni njihovom uzrastu. Namenjen je ucenicima VI, VII i VIII razreda i
svim ostalim ulenicima osnovne $kole koje interesuju prirodne nauke.:

2. Svaki rukopis (osim reSenja zadataka i drugih priloga koje 3alju
ucenici) treba da bude otkucan pisacom masinom s dvostrukim proredom
~na Cistoj, neprozirnoj hartiji formata A 4 (210x296 mm), s praznim pro-
storom Sirine oko 4 cm na levoj 1vici lista. Obim Clanka ne treba da prede
5 kucanih stranica. Crtezi treba da budu 1zradeni tusem ili crnom hemijskom
olovkom na posebnﬂ_] cvrstnj hﬂl‘tl_]l Na odvojenom listu autor je duZan
da ispiSe SVE}_]E: puno ime i premme zvanje (odnosno zamman]e) adresu za
prepisku 1 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 40 dinara. Narudiocima
viSe od 10 jednogodiSnjih kompleta odobravamo rabat od 209, 15% od-
nosno 109, zavisno od roka do kog Ce se isplatiti celokupna pretplata (1.
XTI, 1. II odnosno 1. IV). NarudZbenice slati na adresu koja je niZe data,
a uplate na Ziro-raun Drustva matematiCara, fiziCara i astronoma SR
Srbije broj 60806-678-10766, Beograd, sa obaveznom naznakom za Mladi
fizicar

4.°Narudzbeuice, Clanke, resenja zadataka i sve ostale priloge slati
na adresu:

Drustvo MatematiCara ,fiziCara 1 astronoma SR Srbije
za Casopis Mladi fizicar
Knez Mihailova 35/1V, pp 791, 11001 Beograd.
Sva ostala obaveStenja na telefﬂn 011-638-263.



