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ERWIN SCHRODINGER

FIZIKA I METAFIZIKA ERVINA SREDINGERA

DUSAN KOLEDIN (Beograd)

Filozof obi¢nog jezika, Ludvig Vitgenstajn, zavrSio je jedno od svojih
malobrojnih dela, Logicko-filozofski traktat, reCenicom, u stavu sedmom i
poslednjem: O demu se ne moZe govoriti, o tome se mora ¢utati. Prida se da
je Ervin Sredinger, kada je sklopio korice te knjige, verovatno iritiran, izja-
vio da, naprotiv, smatra da ba§ od tog, poslednjeg filozofovog stava, raz-
govor pocinje da biva interesantan. Bilo bi teSko pronaéi adekvatniji moto
za Zivotopis Ervina Sredingera.

Kao i obi¢no, enciklopedijski podaci ne govore mnogo, ali obavezuju.
Ervinu Sredingeru se sve dogodilo izmedu 1887. i 1961. godine. Bio je, naime,
profesor teorijske fizike Univerziteta u Be¢u. Mnogo je putovao, sve po

Evropi. Kao gostuju¢i profesor predavao je na univerzitetima u Jeni, Stut-

gartu, Vroclavu; Cirihu, Berlinu, Oksfordu, Gracu i Dablinu. Godine 1933.
Hitler je doSao na &elo Nemacke, a Sredinger ju je napustio. Pored niza
nauCnih ¢lanaka objavljenih po raznim &asopisima, napisao je i knjige Nauka
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i humanizam, Priroda i Grei, Statisticka termodinamika, Moje videnje sveta,
Ekspanziona Vasiona, Sta je Zivot | Um i materija. Kao osnivaé kvantne talasne
mechanike dobio je 1933. godine Nobelovu nagradu, zajedno sa Polom
Dirakom. .

Sredingeru je, rekoh, bilo §ta prestalo da se dogada 1961. godinc.
Vecint savremenih fiziCara, medutim, i danas se uglavnom dogada da reavaju
Sredingerovu jednacinu. Radno vreme te veéine savrementh fizicara, naime,
Sredinger je, uz svesrdnu pomo¢ francuskog doktoranta Luja de Broljija,
zacrtao jos 1926. godine. Tada je objavio rad pod naslovom Kvantovanje
kao svojstveni problem (Quantiesirung als Eigenwertprobleni). Bila je to za-
pravo matematicki operativna kruna dugacke istorijske price o talasu i(ili)
Cestici: dilema, vec logicki neuobiCajeno prostavljena, a stara koliko i Njutn
| Hajgens, jogunasto je isturila rogove 1905. godine, kada je Ajn3tajn objasnio
fotoefekat opisujuci svetlost kao roj cestica. Razvoj dogadaja je od tada
brz i dramatian. Njegov pocetak moZe se viSe nego anegdotski dodarati:
u Pragu je AjnStajn, gledajuci kroz prozor svoje kancelarije u susednu bastu
klintke za umobolne, rekao — ,;Samo ovi ludaci se ne bave teorijom kvan-
4. . . ' :

Borovim modelom atoma (1913.) objaSnjeni su eksperimenti pred
kojima je klasi¢na teorija bila nemoéna. Komptonov efekat (1920.) je jos
jednom potvrdio da je svetlost i &esti¢ne prirode. [zgledalo je kao da postoje

»dve fizike«: jedna za pojave u svetu zraéenja, a druga za pojave u kojima

ucestvuju Cestice. To je prkosilo teZnji fiziara za jedinstvenim teorijama.
Resenje, koje je na mnoge delovalo kao da potice iz gore pomenute baste,
predlozio je de Brolji (1924.): ako je svetlost, koju lepo razumemo kao talas,
istovremeno i roj Cestica, zaSto snop elektrona, koje lepo razumemo kao
cestice, ne bi pretstavljao i talas!? Eksperimentalna potvrda usledila je ubrzo
(vidi naredni ¢lanak). - :

Medutim, jedna od bitnih slabosti ideja de Broljija bila je u ¢&injenici
da se nije mogla izradunati talasna funkcija u konkretnim uslovima kretanja
Cestica. BaS tu slabost nadoknadio je Sredinger svojom jednadinom. Njeno
reSenje je jedna pomalo tajanstvena funkcija, bas kao i uobicajent odgo-
varajuci simbol — gréko »psi«, koja nema neposredno fizicko objasnjenje,
ali se iz nje mogu izradunati svi za fiziku bitni podaci. Ona se menja zato
Sto protice vreme ili zato §to se na sistemu vrsi merenje. Prva odlika te talasne
funkcije sistema podseéa na stvari koje smo jo§ od Njutna naucili; druga,
medutim, odreduje njen sustinski kvantnomehanicki i samo kvantnomehanicki
identitet. Ilustracija je mnogo: elektroni, joni, protoni . . .

Sreo sam jednog fizicara koji je, visoko ocenjujuci Sredingerovu spo-
sobnost za pisanje, lamentovao nad &injenicom $to je uceni profesor iz
Dablina vrlo malo pisao »@istu« fiziku. Mesta tugovanju moZzda i nema.
Jer, monografija iz fizike je mnogo,a knjiga Ervina Sredingera, Sta je Zivot,
danas je, ako ne jedina, svakako i mnogostruko —jedinstvena. Ako je u istoriji
nauka prva polovina dvadesetog veka obeleZena dominacijom fizike, onda
s¢ vec sada bioloSke nauke mogu dovesti u sli¢an poloZaj u odnosu na nau¢ne
rezultate iz druge polovine ovog veka. Ervin Sredinger je, §to ne bi moglo

biti sluéajno, svojim fundamentalnim doprinosima prisutan u oba perioda.
Jednom malom knjigom:
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U termodinamici se u¢i da entropija, koja je mera nereda u sistemu,
uvek raste u nepovratnom procesu (tzv. drugi princip termodinamike). Sta
Je sa rodenjem i Zivotom? Nije li stvaranje i rast ljudskog bi¢a izuzetak tog
pravila? Ne povecava li se u tim procesima bas uredenost? Nije li dugogodisnja
cvolucija svih Zivotinja izuzetak tog pravila?... Sta je Zivot? Sastavljac
francuske Panorame savremenih ideja, Gaetan Pikon, pita se, pedesetih godina
ovog veka, nije li Sredingerov znak pitanja — koji pretstavlja sam po sebi
definicu biologije -— jos neopravdan i preran? |

Zasnivadi molekularne biﬂ!_{}gije, Votson 1 Krik, sasvim su egzaktno,
pre dvadesetak godina, umirili Gaetana Pikona, a opravdali znak pitanja
koji je Ervin Sredinger zapisao jo3 krajem Drugog svetskog rata.

- Zakoni fizike, takvi kakve mi poznajemo, jesu statistiki zakoni. Oni imaju mnogo
zajedniCkog sa prirodnom tendencijom stvari da idu prema neredu... Zakoni

fizike i fizicke hemije su dakle netatni; posto je doti¢na greska reda velidine Vn,
gde n pretstavlja broj molckula, zakljuuje se da organizam mora imati srazmerno
masivnu strukturu da bi mogao uZivati privilegiju osetno ta¢nih zakona . . .

Medutim :

Neverovatno male grupe atoma, suvile male da bi se saglasile sa egzaktnim stati-
stickim zakonima, igraju dominantnu ulogu u vrlo dobro uredenim i upravljenim
dogadajima koji se zbivaju u unutraidnjosti- organizma.*

Za fizi¢ara Zivi organizam izgleda kao makrcskopski sistem &je se ponasznje pribli-

~Zuje jednim delom c¢isto mehani¢kcm ponasenju (nasuprot tetmodinamici), ko-
jem teZe svi sistemi kad se tempzratura priblizuje zpsolutnoj nuli, i kad je mo-
lekularri nered ukinut. |

]
- ST s r—

* Nekoliko uokvirenih »anterfilea« u ovom broju citati su iz knjigé
Ervina Sredingera »Sta je Zivot%, »Vuk KaradZié« (edicja »Zcdijak«),
Beograd 1980.
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POJAM KVANTNOG STANJA

LIUBISA I NATASA NEDELIKOVIC (Beograd)

: Pitanje u kom se stanju nalazi neki fizi¢ki objekt ne sree se samo u nauénom, nego
iu uﬂbx_ﬁajennm govoru. Ono je u sustini deo jednog opstijeg pitanja o tome §ta taj objekt
za nas jeste. Odgovarajuéi na njega mi u stvari nabrajamo osobine datog predmeta, koje
smo na neki nadin registrovali. (Jabuka je, na primer, nesto §to je relativno odredenog ob-
lika, veliCine, teZine, boje, mirisa, ukusa, itd.).

Delikatna veza’i-;medu pg}jma nekqg objekta i njegovih osobina je u dovoljnoj meri
Cvrsta da nam omogucuje nabrajanje osobina objekta, sa sigurnoséu ili odredenim stepenom
verovatnoce, jedino na osnovu toga §to nam se kaze kako se on zove. Ime, naziv je,dakle i

u ovom squ,‘aJu ona 3ifra, onaj znak, u kome su koncentrisani podaci o osobinama, odno-
sno o stanju tela. ' '

Uf Izii:.:i- je situacija sliéna. Medutim, osobine tela, odnosno fizi¢kog sistema, za kojeg
smo ovde zainteresovani su Cisto kvantitativne, tj., prikazane brojem (na primer veli¢&inom
njegove mase, brzine, energije, njegovim polozajem u prostoru itd.). Samim tim su i »§ifre«
kﬂjt? sadrze suStinu opisa stanja tela odredeni matematicki znaci, manje ili viSe kompliko-
vani »matemati¢ki objekti«. |

Razmotrimo kako se opisuje stanje u nauci o kretanju obi¢nih
tela,ﬁ u tzv. klasicnoj mehanici. Zbog poredenja sa ponasanjima mikro Cestica
u shfimm Situacijama posmatraéemo §ta se dogada sa (na primer metalnim)
!cughcama koje na neki nadin izbacujemo sa mesta I u pravcu zaklona Z koji
Ima .dva proreza (slika 1.). Iza zaklona se nalazi plo¢a E na Koju padaju one
kuglice koje produ kroz proreze. Ako merimo broj udaraca na svakom mestu
X ploCe E i to prikazemo pomocu grafika dobi¢emo vrlo prost dijagram N(x)
(slika 2.) §to smo i mogli o&ekivati. Potpuno isti efekat se dobija ako bacamo
jednu po jednu kuglicu ili sve odjednom pod uslovom da se na isti nadin
1zbaci isti broj kuglica. |

Ufﬂsnovi‘ ovakvog ponalanja badene kuglice i nafeg samopouzdanija
4 mogucnost njegovog predidanja leZe Cetiri ozbiljne pretpostavke o tome $ta
mi podrazumevamo pod stanjem i promenom stanja kuglice, tj., $ta one jesu.

| Pre svega, ako se paZljivo zamislimo, otkriéemo da nam je za predvi-
danje gde ¢e kuglica pasti potrebna pretpostavka da kuglica u svakom tre-
nut!m ima peke prostorne koordinate i neki impuls (p=mv). Ovakav skup
- brojeva nazivamo faznom tackom. Posto u principu kuglica moZe da zauzme
bllﬂ: Koji poloZaj i da ima bilo koji impuls, postoji beskonaéno mnogo mo-
gucih faznih tacaka. Skup svih njih nazivamo faznim prostorom po analogiji

-

sa obi¢nim realnim prostorom, koji moZemo zamisliti kao skup tagaka.Dakle,
stanje kuglice moZemo prikazati jednom talkom iz apstraktnog prostora.

Druga ozbiljna osnova naSeg predvidenja leZi u intimnom uverenju da
mozZemo kuglicu izbaciti u jednom trenutku, nazovimo ga »pocetnim trenut-
kom te«, iz tano odredenog mesta i sa taéno cdredenim impulsom. Ili, dru-
gim redima, da tano znamo poloZaj podetne fazne tlake.

NasSa tre¢a bazina pretpostavka bila je da ée se kuglica koja je izba-
Cena iz mesta I i koja prolazeéi kroz jedan od otvora zaklona Z ide prema ploéi
E kretati »po inerciji, bez ikakvih neobinih odstupanja od prave linije.
Sva se obiCna tela, pa i metalng kuglica, krecu po Njutnovim zakonima, tj.
po Njutnovim jednacinama, a kako realno kretanje kuglice u stvari znadi da
se 1 njena fazna tacka kreée u faznom prostoru, to ¢e i ovo kretanje biti pod-
vrgnuto istim strogim zakonima. Poznajuci poloZaj fazne tatke u podetnom
trenutku to i zakon njenog kretanja moZemo predvideti gde ée se ona naéi
u bilo kom sledecem trenutku. Tu moguénost nazivamo principom klasiéne
uzrocnosti. - .

Najzad ,naSa poslednja pretpostavka se sastoji u tome da sam proces
merenja ne moZe uopste uticati na promenu stanja kretanja kuglice. Naime,
pomocu vrlo tanke plo¢e E (na primer vrlo tankog papira) mogude je izmeriti
mesto udaraca kuglice koja je vrlo precizno usmerena ka tacki A ili B, tj.
koja je u tatno odredenom stanju, a da se uopste njeno kretanje pre i posle
merenja ne narusi. Drugim re¢ima, fazna ta¢ka uopste ne oseéa da se u stvar-
nom eksperimentu vrsi merenje. Sve ovo vaZi ne samo za jednu, nego za svaku
kuglicu koja pada na E. To je smisao tzv. principa klasicnog merenja.

Pored koordinate i impulsa kuglice moZemo govoriti i 0 raznim njenim
drugim fizi¢kim veli¢inama: energiji, momentu impulsa, ... Broj tih karak-
teristika moZe praktiéno biti neograniCen ali sve one zavise od gornje dve
osnovne veliCine. Odavde sledi da ako u trentku t, merenjem koordinate i
impulsa ove velifine saznamo, onda ¢emo, na osnovu svega do sada redenog,
mc¢éi da facno predvidimo koje ¢e se vrednosti svih moguéih drugih fizickih

- veli¢ina u po€etnom i u bilo kom narednom trenutku dobiti merenjem.Da-

kle,fazna tacka je zaista onaj»matematicki objekt« koji opisuje stanje sistema.
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Medutim, na veliko ¢udenje fiziCara Citave jedne generacije, stanja
mikro-cestica (fotona, elektrona, neutrona, protona,...) nisu mogla da se
opiSu pomocu fazne tacke. 1

Neophodnost 1zmene poyma klasiCnog stanja izrazito je vidljiva u slu-
Caju tzv. diferakcionih eksperimenata. lako su oni obavljani u vecini sluc¢ajeva
sa komplikovanim uredajima njihov princip je upravo isti kao i u nasem ek-
sperimentu sa slike 1., samo $to su iz I umesto metalnih kuglica izlazile mikro
-Cestice. Prema tome da li se one emituju cdjednom u velikom broju ili jedna
po jedna razlikuju se dva tipa ovih eksperimenata. -

U difrakcionim eksperimentima prve vrste (Jang, 1801.; Dejvison i
Dzermer, 1927 ...) mikicCe t ce ‘u izbecivere iz T u jakim mlazevima i na
plo¢i E stavarali u sustini vrlo neobi¢nu »sliku« (vidi sl. 3.). Neokiénost je u
tome Sto mikro Cestice ne padaju samo na mesta A i B nego se »talasasto«
rasejavanju po celoj plo¢i E! _

Da b1 se ispitalo da se neobi¢na slika ne stvara mozda zbog nekakvih
»sudara«, »privlaéenja« ili »odbijanja« Cestica pre dolaska na plodu, obav-
ljeni su difrakcioni eksperimenti druge vrste (Janosi 1954.; Biberman, Suskin,
Fabrikant, 1949.; . ..) gde su one izbacivane u odredenim vremenskim raz-
macima jedna po jedna. Dobijeni su sledeéi, skoro fantastiéni rezultati: Cestice
su potpuno nasumice padale u sve moguce tacke ploc¢e E 1 »difrakcione slike«
nije bilo. Medutim, ako se eksperiment dovoljno dugo cdvija, sluéajni udarci
Cestica u plo€u postepeno ¢e stvoriti difrakcionu sliku (sl. 3)!! Kao da su se
Cestice pre pocetka eksperimenta dogovorile (posto su predhodno potajno
videle kako aparatura izgleda) da su individalna odstupanja dozvoljena, ali
da se na kraju eksperimenta ipak mora ostvariti zadatak — stvaranje ode-
kivane slike. | . | -
~ Problem objasnjenja ovako ¢udnog ponaSanja mikro-&estica razresen
Je 1zmenom samog opisa stanja fizickog sistema: umesto fazne tacke stanje
mikrg-éestice moramo otpisati tzv. »taCkom« Hilbertovog »prostora« koja
s€ najcesce naziva vektorom stanja . Ovaj pojam je preuzet iz jedne moderne
oblasti matematike (tzv. funkcionalne analize) ne iz nekog zanosa, nego zato
Sto je on jedini mogao da osmisli rezultate eksperimenata sa mirkodesticama
ove koje ovde posmatramo ali i ogroman broj njima sli¢nih. Samim tim, mo
rao je hllil Izmenjen smisao i ostalih opstih elemenata klasi¢ne mehanike:
pojma pocetnog stanja, zakona kretanja i merenja, Morala je dakle, biti stvo-
rena jedna u osnovi nova mehanika nova nauka o ponasSanju mikro-Cestica
— kvantna mehanika.

v Dakle, analogno slucaju u klasicnoj mehanici 1 ovde imamo pojam
poceinog stanja mikro-Cestice, { (t,), do &ijeg poznavanja moze dovesti od
redentg:r merenje. Takode, ispostavlja sc da je dalje poznavanje vektora stanja
U proizvoljnom trenutku, tj. njegovo »kretanje« u Hilbertovom »porstoru«
strogo ﬂdreifif:nio. Medutim, za razliku od sli¢ne situacijc sa faznom tackom
(koja u sustini Ppostuje Njutnove jednadine), »kretanje« vektora stanja se
E”d“ft‘b?ﬂ‘ffl tzv. Srfdfggerpvfy' jc*d{n:n:“’i{u'. Tu E:i|1jcnicu d“, 17 puznzwa’t}ju‘ pocct-

Og s anja $ (ty) moZemo predvideti u kom ¢e se stanju (1) naci sistem u
prmzv{}ijnun_'l budu¢em trenutku t nazivamo principom kvantne uzrocnosti.
e Mecdutim, na osnovu ovakvog opisa sledi da izbacivanje kvantnih &es-
tica 1z I koje Su u stanjima {(t,) i merenje njihovog polozaja u trenutku t,
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kada su u stanju Y(t), ne daje uvek isti rezultat. To se zaista i vidi iz difrak-
cionth eksperimenata sa pojedinacnim Cesticama! Merenje ove vrste naziva-
mo kvantnim merenjima. Tako se nesto nije dogadalo pri merenju mesta gde
metalne kuglice, koje su izbacivane sa istim pocetnim stanjem, udaraju u
plocu E. I, ako vektor stanja zaista u sebi sadrzi (kao $to se od stanja uvek
ocekivalo) potpuni opis zbivanja, onda nam difrakcioni eksperimenti sa
pojedinaénim kvantnim Cesticama neposredno pokazuju fantasti¢nu igru &is-
tog sluéaja koji vlada u mikro-svetu.

Prema tome, za razliku od fazne taCke Cije poznavanje u nekom tre-
nutku dovodi do mogucénosti da sa sigurnoscu predvidimo koja ¢e se vrednost
date fizicke veliCine dobiti merenjem, vektor stanja omogucuje da se iz njega
dobije sa kojom ce se verovatnocom pojaviti neki rezultat merenja odredene
fizicke veliCine. Drugim redima, pomocu njega uspevamo da matematicki
»imitiramo« slu€ajne procese.

Ali, slu€ajni procesi uopste dovode pod odredenim uslovima do vrlo
strogih zakona. Ako, na primer, 6 000 000 puta na ravnu podlogu bacamo ko-
cku ¢ije su stranice numerisane brojevima od 1 do 6, onda skoro sasvim si-
gurno dobijamo da su se svi brojevi pojavili po 1000000 puta na gornjoj.
strani kocke. Verovatnoc¢a da padne jedan od brojeva je oCigledno 1:6, tj,

1/6. Prema tome, ako znamo broj bacanja i verovatnoéu mo¢i ¢emo da pred-

vidimo koliko ¢e puta pa'sti dati broj (zaista, 6 000 000----!6--:1000000).

Sasvim je sliCna situacija 1 sa udarcima mikro-Cestica: na osnovu poznatog
stanja Y(t) najpre izraCunamo verovatnoc¢u da Cestica padne na neko mesto x.
Nju pomnozimo brojem izbacCenih Cestica iz izvora I; dobijamo broj Cestica
koje su pale na mesto x, N(x). Ispostavlja se da je na taj nacin izraCunata vred-
nost broja zaista jednaka sa stvarnim brojem registrovanih cestica u difrak-
cionim eksperimentima prve vrste! To je sustina objasnjenja difrakcione
slike (sl. 3.) koja sa klasicnim zakonima kretanja Cestica i klasi¢nim pojmom
stanja nije mogla da bude data. |

... Ono sto smo ucili o molckulima u $koli ne daje idcju da su oni mnogo blizi
cvrstom stanju ncgo gasovitom il teénom. Naprotiv, uc¢ili su nas da pazljivo raz-
likujemo firicke promene kao topljenje ili isparavanje u kojima su molckuli o¢uvani,
1 hemyske promene, recimo, sagorevanje alkohola ... Fundamentalpa razlika se
prikazujc sledecom Semom jednadina:

molckul  ¢vrsto telo  kristal

gas  te¢nost amorfno telo.
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DVOJNOST CESTICA — TALAS I KVANTNA MEHANIKA
LJ. RISTOVSKI (Beograd) |

[zlisno je govoriti o tome kako je 1922. godine primljena hipoteza
Luja de Broljija o dvojnoj-Cesti¢no-talasnoj prirodi materije. Za mnoge nje-
gove savremenike ona je bila neozbiljna 1 zato 1 nije bilo potrebno da se o
njoj razmislja. Srecom, bilo je onih koji tako nisu mislili. U sus$tini, de Brolji
nije prvi uveo pojam dvojnosti u fiziku. On postoji jos od 17. veka. Tada
je Njutn pretpostavio da je svetlosni zrak, u stvari, skup Cestica i tako posta-
vio temelje takozvane geometrijske optike. Njegov savremenik Hajgens
tvorac je talasne optike. On je pretpostavio da je svetlost talasne prirode i
tako uspeo da objasni ono §to geometrijska optika nije mogla (difrakcija i
interferencija svetlosti), ali je istovremeno reprodukovao i sve rezultate koje
je geometrijska optika dobila. Na taj naéin stvorene su i prihvadene dve
teorije o svetlosti, a sa njima je u fiziku uveden i pojam dvojnosti Cestica-talas.

Dvojna priroda svetlosti je, na neki nacin, bila prihvadena 1 to ni iz-
bliza tako dramati¢no kao dvojna priroda materije. Medutim, uvek postoji
neko ko Cesto razmi$ljanja pocinje sa ali ili zasto a, uz to, ima dovoljno i
- umne 1 psihicke snage da odgovore trazi dok ih ne nade. Jedan od njih bio
je 1 de Brolji. Veruju¢i u jedinstvo prirode, nije mogao da shvati zaSto bi
svetlost trebala da bude izuzetak, zasto samo ona ima dvojnu prirodu. Raz-
misljao je o tome dugo, pominje se ¢ak punih 11 godina, i zakljucio da ne
postoji ni jedan razlog da to bude tako. Sa svojih 30 godina, koliko ih je tada
imao, buduéi nobelovac Luj de Brolji imao je dovoljno hrabrosti i vere u
sebe da iskaZe hipotezu koja ée ga udiniti besmrtnim: Sva tela u prirodi imaju
istovremeno i Cestic¢nu i talasnu prirodu.

Obratite paZnju, ne sve Cestice (elektron, proton,...) nego sva tela
imaju dvojnu prirodu. Pa tako, na primer, i nasa planeta Zemlja. lako astro-
nomski objekt 1 ona ima svoju talasnu prirodu. MoZe da se posmatra i kao
talas veoma male talasne duZine od oko 10-6! cm. Ali, nas interesuje elek-
tron a ne Zemlja.

Da je elektron Cestica, odnosno da ima desti¢nu prirodu, dokazao je
eksperimentalnim putem DZ. DZ. Tomson i za to dobio Nobelovu nagradu.
Igrom slucaja, trideset godina kasnije njegov sin G.P. Tomson eksperimentalno
utvrduje efekat difrakcije elektrona, tako dokazuje talasnu prirodu elektrona
1 za to dobija Nobelovu nagradu. Prema tome, otac i sin Tomson su ekspe-
rimentalno dokazali dvojnu-Cesti¢no-talasnu prirodu elektrona.

Teoriji se moZe verovati ili ne verovati. Medutim, ako je eksperiment
potvrdi, mesta sumnji viSe nema ma koliko ono §to ona tvrdi izgleda nevero-
vatno. Jer, ljudi prave svoje teorije i svoju logiku a priroda se ponasa onako
kako se ponasa. Zato, 1ako 1 danas mnogima izgleda neprihvatljiva dvojna
priroda materije ona je, ipak, takva. Onima koji su stvarali novu kvantnu
fiziku to je bilo sasvim jasno. Prihvatili su dvojnu prirodu elektrona, ali su
nastavili da razmi$ljaju o tome kako se on pona3a u atomu. Kao talas, kao
Cestica ili i kao talas i kao Cestica, Sto je bilo najmanje verovatno. Odgovor
je dobijen 1926. godine kada su se u razmaku od samo 4 meseca, a potpuno
nezavisno, pojavile dve kvantne mehanike, koje su tada shvatane kao teorije
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o kretanju elektrona (Danas je pojam Kvantne mehanike 3iri). To su bile
matriCna i talasna kvantna mehanika.

Polazna pretpostavka matri¢ne kvantne mehanike je &esti€na priroda
elektrona. To znali da se u njenim okvirima elektron posmatra iskljucivo
kao Cestica. Da bismo objasnili osnovne pretpostavke ove kvantne mehanike,
pogecemo od jedne, na izgled, daleke analogije. Posmatraéemo jedan jedini
potez lovcem na Sahovskoj tabli. Neka to bude potez, na primer, b2-h7.
Lovac se sa polja b2 na polje h7 moze pomeriti na proizvoljno mnogo nagina,
pri ¢emu ovde mislimo na put kojim se lovac pomera. Sto se tite pravila
Sahovske igre, uopste nije vazno kojim je putem lovac dosao sa jednog na
drugo polje. I3ao on najkra¢im ili nekim zaobilaznim putem rezultat je isti,
Jer pravilima Sahovske igre nije potreban pojam trajektorije lovca, odnosno
puta kojim se on premesta sa polja na polje. Sada je rzd da uspostavimo
analogiju izmedu elektrona u atomu i lovca na $ahovskoj tabli. U tome nam
mogu pomo¢i dobro poznati Borovi postulati, taénije prvi Borov postulat.
On tvrdi da u atomu postoje orbite po kojima dok elektron kruZi, ne zradi
energiju. Te orbite mi ¢emo zvati stanjima elektrona. Stanje elektrona odgo-
vara ovde polju na kome se nalazi lovac na.3ahovskoj tabli. Potezu lovca,
odnosno njegovom prelasku sa jednog polja na drugo, odgovara prelaz
elektrona iz jednog stanja u drugo, koji je, u skladu sa drugim Borovim po-
stulatom, pracen emisijom ili apsorpcijom energije. Ali, prema matri¢noj
kvantnoj mehanici analogija je znatno dublja. Naime, pravila pona%anja
elektrona u atomu sli€na su pravilima Sahovske igre. To znadi da uopste nije
vazno kako elektron prolazi iz jednog stanja u drugo. Drugim re¢ima, i kada
je re€ o elektronu u atomu nepotreban je pojam trajektorije. Tvorac matri¢ne
!(vantne mehanike Hajzenberg ustanovio je da nema smisla govoriti o tra-
Jektqriji X(t), nego o skupu brojeva Xk, Cije vrednosti zavise samo od pocet-
nog 1 konacnog stanja elektrona koja su oznacena sa p i k. Brojevi Xk nisu
koordinate elektrona u atomu, nego ih, uslovno gledano, zamenjuju. Dok
nam jednacina trajektorije X(;) omoguéava da u svakom trenutku odredimo
polozaj elektrona, dotle brojevi X « pokazuju samo iz kojeg je u koje stanje
presao elektron. Skup brojeva Xpk, ukljudujuéi sve njegove osobine, ima
osobine jedne matematitke sheme brojeva, koja se zove matrica. Zato se
Hajzenbergova kvantna mehanika zove matriéna.

Tvorac talasne kvantne mehanike je Sredinger. Po3ao je od pretpo-

- stavke da je elektron talasne prirode i od takozvane mehaniko-opticke

analogije. -
Pojam. mehani¢ko-opti¢ke analogije uveo je astronom Hamilton jo$
1825. godine. Da bismo objasnili o &emu je re¢ napraviéemo jedan mali uvod.
Poznato je da se zrak svetlosti §iri pravolinijski, pa se zato i predstavlja
pravom linijjom koja ide od izvora. Ova prava linija zove se trajektorija svet-
Iosqn_g zraka i jedan je od osnovnih pojmova u geometrijskoj optici. Ovako
definisana trajektorija svetlosnog zraka se ne razlikuje od trajektorije Cestice
ko_]g se kreCe pravolinijski, $to i nije éudno jer se u okvirima geometrijske
optike svetlost moZe posmatrati kao skup &estica koje se kreéu pravolinijski.
Medutim, ovo tvrdenje nije ba¥ tagno, jer se zrak koji naide na malu prepreku
ne ponasa kao Cestica, bar ne na prvi pogled. Posle prepreke zrak se vise ne
prostire pravolinijski, nego zalazi u oblast geometrijske senke (pojava difrak-
cije), a ako se na njegov put postavi ekran dobija se skup svetlih i tamnih



10

traka (pojava interferencije). Ove pojave se relativno lako ohjtﬁnjdmju
Hajgensovom talasnom teorijom svetlosti na Cemu se ovde necemo zadr-
Zavati.

U talasnoj teoriji prostiranje zraka sc objaSnjava kao Sirenje talasa,
sli¢no Sirenju talasa na povrsini vode. Postavlja sc pitanje kako onda objas-
nitt ¢injenicu da ipak svetlosni zrak, odnosno pravolinijska trajektorija zraka,
postoji. Odgovor na ovo pitanje dao je Frencl. Prema njemu, medusobnim
slaganjem gase se svi talasi iz istog izvora (interferencija), izuzev onih koji
se nalaze u uskom kanalu &iji je precnik jednak polovini talasne duZine pos-
matrane svetlosti. Taj kanal je trajektorija zraka i zna se kako se¢ ona u talas-
noj optici nalazi. Potrebno je da se od izvora svetlosti povuce linija koja je
normalna na talasni front talasa. -

Gore pﬂmenuti Hamilton Zeleo je da pokaze da analogija izmedu trajek-
tenrue estice i zraka ima dublji smisao. Sto je Zeleo to ie i postigao. Pokazao
je da se u mehanict kretanje Cestice duz trajektorije moze predstaviti i kao
pmstiranje nekog talasa, odnosno Sirenje talasnﬂg fronta. Uspeo je 1 da jedna-
¢ine kretanja u mehanict napiSe u obliku kcu: je slican jednaCinama prosti-
ranja svetlosti u geometrijskoj nptlm To je mzhanicko-opticka analogija.
Ponavljamo, do Sredingera ona je vazila samo u karxma geometrijske
optike.

Sredinger je mehanicko- nptlcku analogiju proSirio na celu optiku,
tj. 1 na talasnu optiku. Posao je od pretpostavke da se bilo koje kretanje bilo

koje Cestice moZe predstaviti kao Sirenje talasa, kao talasno kretanje. Ova-

pretpostavka ni iz Cega ne sledi, ali mnogo toga iz nje sledi. Izmedu ostalog
1 talasna kvantna mehanika, prema kojoj se elektron u atomu posmatra
kao talas, a ne kao cCestica. Iako sve ovo najverovatnije deluje maglovito,
a tako izgleda i nekima koji se fizikom bave kao profesijom, ipak Sredinger
je uspeo_da svoje misli potvrdi i izrazi nediskutabilnim jezikom formula.

Reé je o Sredingerovoj Jednacml koja se nije mﬂgla (i ne moZze) izvesti iz nekih

Jednostavmjih zakona. Nju je trebalo pﬂgﬂdlti a1 sam Sredmger je prlznaﬂ
da mu nije jasno kako je to uspeo. Kao ni Hajzenbzrg nije koristio u svojoj
teoriji pojam trajektorije, ali za razliku od njega uveo je jednu nemerljivu
veli¢inu ¢ funkciju o kojoj neSto viSe moZete saznati u ovom. broju. Hajzen-
berg je smatrao da u jednacinama kvatne mehanike mogu da se pn_;avljuju
samo veliCine koje se naposredno mere.

Posto su obnarodovane matriéna i talasna kvantna mehanika ﬂtpﬂCElB
su Zestoke rasprave 1zmedu pobﬂrmka ovih teorija. Nisu dugo trajale, jer
je sve preseckao Sredinger kada je 1927. godine pokazao da su matricna i
talasna kvantna mehanika matematic¢ki, a to znadi i fizicki, ekvivalentne.
One samo na dva nacina, podjednako dobra, Gpisujll jednu te istu fiziku
atoma. Prema tome, ta¢no je da je elektron Cestica, ali je tano i to da je on
talas. On 1 u atomu, jednostavno reéeno-uvek, pokazuje svoju dvojnu prirodu.

Iz opsteg prikaza nasledne supstance proizlazi zakljuak da ée Ziva materija, jo$
uvek ne izmicuéi »zakonima fizike« form:lisanim do danas, verovatno povidi za
sobom »druge zakone fizike«, do sada nepoznate, k{}jl ¢e, ukoliko jedanput budu
otkriveni, formirati integralni deu te nauke

-
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VELIKI EKSPERIMENT]

FRANK-HERCOY
EKSPERIMENT

STEVAN DENIZE (Beograd)

Svaki ekspzriment u fizici se

moze smatrati epohalnim, jer je u-

vreme svog prvog izvodenja znadio
neposrednu potvrdu neke zako-
nitosti koja postoji u prirodi. Ipak,
neki od eksperimenata zasluZuju
posebnu paznju u istoriji fizike, jer

~su svojim.rezultatima omogudili da

se neposredno dokazu dotad postu-
lirane ili nepoznate zakonitosti. Ta-
kav je 1 ekspariment Franka |
Herca.

Frank i Herc su na nepasredan
nacin dokazali da su stacionarna
energetska stanja u atomima dis-
kretna 1 time u potpunosti potvrdili
tek postavljenu (1913) - Borovu
sliku atoma. Kao $§to je poznato,
Borov model atoma se zasniva na
postulatima. Da se podsetimo: Da
b1 objasnio zakonitosti u spektru
vodonika, Bor je postulirao po-
stojanje stacionarnih energetskih sta-
nja elektrona. U tim stanjima elek-
tron se¢ krece brzinom v na rasto-

janju r od jezgra, tako da je mo--

ment impulsa jednak celobrojnom
umnoSku Plankove konstante 5
podeljenom sa 27

h ;
mvr=n—, gde'jc n=1,23,...
27 |

Karakteristicno elektromagnetno
zraCenje nastaje prelaskom elek-

q& T LI
T P o o SO

trona sa viSih energetskih stanja
(ve¢it kvantni broj #) na niZa ener-
getska stanja (manji kvantni broj)
kao 3to je to prikazano na sl 1.
Energija emitovanog fotona iznosi

hvziiﬂf'},ﬂtEgu*Eg
h=6,62-10-34]s
c=3108m/s

1 kao §to se vidi, predstavlja razliku

energiyye 1zmedu stacionarnih ener-
getskih stanja.

Granica  jonizacije

i
J o e 3 | “— UJzbudena elektronska -stanja
ki
Ny W __*L'_.._i_',
s hy
' |
N % L Osnovno  energetsko  stanje

Frank 1 Herc su u svom ekspe-
rimentu uspeli da dokazu da se
atomi mogu na¢i samo u strogo
odredenim energetskim stanjima.
To zna¢i da bi u sudarima sa

elektronima atomi mogli preuzeti
-samo strogo odredene dlskretne

vrednosti energije.

Shema njihovog eksperimenta
prikazana je na sl. 2

Elektroni koj izlaze iz usijane
elektrode (katode K) ubrzavaju se
u delu prostora gde se nalaze ispi-
tivani atomi Zive. Dco elektrona
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emitovanih iz katode posle vise-

strukog sudara sa atomima Zive
prolaskom kroz slabo kocece elek-
tricno polie U,=0,5V, sti¢i ¢e
do anode (A) samo onda kada je
vrednost ubrzavajuceg potencijala
U, veca od 0,5V. Posmatrajuci volt
(U;) ampersku (/,) karakteristiku
(sl. 3) prime¢uje se da ona u po-
Setku li¢i na sliénu karakteristiku
vakuumske diode. Pove¢anjem ubr-
zavajuceg potencijala povecava se
1 vrednost kinetiCke energije elek-
trona. U trenutku kada kineti¢ka
energija elektrona postize vrednost
koja je jednaka razlici energija
izmedu dva stacionarna energetska

stanja elektrona u atomima Zive, -

elektronu je omoguceno da u prvom
narednom sudaru sa jednim od ato-
ma Zive preda svoju energiju atomu
u neelastiénom sudaru i da izvrsi
pobudivanje atoma Zive. Elektroni,
koji na ta] nalin izgube svoju
energiju, ne mogu vise da stignu
do anode, ve¢ dospevaju do jedne
pozitivnije elektrode (G), ili se pri-
pajaju na jedan, u atomima gasa
uvek prisutan, pozitivan jon. Kao
posledica svega toga javlja se pad
vrednosti anodne struje /5. Taj pad
vrednosti struje ‘u eksperimentu
Franka 1 Herca javljao se na vred-
nosti ubrzavajuéeg potencijala od
U;=49 V. Novi porast ubrzava-
juceg napona dozvoljava elektro-
nima da jo$ ranije steknu dovoljnu
energiju koja omogucava pojavu

neelasticnog sudara sa atomima
Zive, tj. pobudivanje tih atoma.
Prvi neelastiCni sudari se odigra-
vaju u delu prostora koji je jo$
dosta udaljen od koceCeg polja pa
su elektroni sposobni da steknu
novu energiju za novo pobudivanje.

Pobudivanje se, dakle, moze odi-

grati nekoliko puta uzastopce u
zavisnosti od vrednosti ubrzavajuceg

-napona. Na slici 3 se jasno vidi da

&
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je do vrednosti U;=9,8 V elektron

izvr§io dve, a do vrednosti U;=

- =14,7V tri pobudivanja. Uo¢ljivo

je da su vrednosti struje /a na tim
karakteristicnim vrednostima na-
pona sve veCe. Ovo je i razumljivo,
jer se radi o polju prostornog
naelektrisanja, pa bi se struja, bez
prisustva neelasti¢nih sudara, me-

. njala po poznatoj karakteristici di-

ode. Nasuprot o¢ekivanju primecuje
s¢ da struja ne padne nikada na
nultu vrednost. To se moZe objasniti
samim procesom neelastiénog su-
dara, koji se uvek odigrava sa
konaénom verovatnoéom. Objasnje-
nje ove pojave, medutim, ne utice
na bit eksperimenta i njegov rezul-

tat, pa zato u detaljnije obja¥njenje
necemo ni ulaziti.

Prvi kriticni potencijal (4,9 V)
predstavlja vrednost pri kojoj elek-
troni ubrzani do energije od 4,9 eV
mogu izvrSiti pobudivanje elektrona
u atomu Zive iz osnovnog (n;) u
prvo pobudeno (n,) energetsko sta-
nje (sl. 1). To znaci da ¢ée pobudeni
atomi Zive morati da emituju svoju
energiju pobude u prostor u vidu
jednog fotona energije 4,9 eV (po
zakonu odrZanja energije). Talasna
duzina fotona A moZe da se izra-
¢una i1z poznate formule

he
et/

odakle se posle zamene poznatih
vrednosti dobija | |

6,62-10-34.3.108
A [m]~
49.1,6 10-19
o R9533A

Talasnu duZinu elektromagnet-

A=

~ nog zralenja iz prostora gde se
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nalaze atomi Zive uspeo je da izmeri
Futone sa svojim saradnicima po-
mocu spektroskopa. Njihova mere-
nja su pokazala da je ta¢na vred-
nost talasne duZine 2536,52 A. Ova
spektralna linija predstavlja tz. re-
zonantnu liniju i najintenzivnija je
u spektru Zive. |
Svojim eksperimentom Frank i
Herc su uspeli da dokazu postojanje
samo prvog pobudenog stanja ato-
ma Zive, dok su za nalaZenje ostalih
pobudenth stanja (n3, ny4, ns,...)
morali da izvr§e modifikaciju svog
prvobitnog eksperimenta. U toj mo-
difikovanoj verziji uspeli su da
izmere 1 ostale energije pobude
energetskih stanja u atomima Zive.

- Rezultati opisanog eksperimenta
kvantitativno dokazuju taénost Bo-
rove teorije. Na uverljivost dokaza
ne utiCe ni Cinjenica da je taénost

~ elektricnih merenja manja od spek-

troskopskih, jer je nasuprot manjoj
taénosti njihovih merenja velika
opipljivost 1 neposrednost dokazi-
vanja oCigledna.

KAKO SE MOGU »VIDETI« NUKLEARNE CESTICE?

RAK LAJOS (Beograd)

U udzbenicima fizike Cesto nailazimo na fraze kao: »na osnovu ekspe-
rimenta je utvrdeno ...« ili »eksperiment pokazuje« i slidne. Sta se krije

1za tih reéi?

Kada govorimo o jezgru zamisljamo ga kao skup veoma si¢usnih kug-
lica. Pri objaSnjavanju neke pojave u mislima esto oduzimamo i dodajemo
Cestice, stavljamo ih pod razli¢ite uslove. Ili kako teorijski fizi¢ari kaZu
vr§imo misaone eksperimente. Pri njihovom »izvodenju« nemamo nikakvih
ograni¢enja. Medutim kada neko Zeli i u praksi da izvede eksperiment koji
Je zamislio esto nailazi na velike pa i nereSive probleme. Osnovni uslov za
vrienje bilo kakvog ekspzrimenta u nuklearnoj fizici jeste da se nekako utvrdi
(detektuje) prisustvo nuklearnih estica. Danas imamo takve uredaje (de-
tektore) pomocu kojih moZemo i okom »videti« kuda je prosla neka &estica.
Samu Cesticu zapravo i ne vidimo (otuda navodnici u naslovu) ali vidimo
njenu putanju. Pre nego $to pocnemo sa detaljnijim izlaganjem da vas pod-
setimo na jedno iskustvo iz svakodnevnog Zivota.
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Kada na nebu ugledate usku belu traku, onda znate da je tuda nedavno
prosao mlazni avion mada niste videli avion a niste ni ¢uli zvuk njegovog
motora. Ili, ako avion leti visoko pa se golim okom ne moze videti, ipak ga
odaje bela traka koju ostavlja za sobom. Vremenom taj trag postaje deblji,
na pojedinim msstima isprekida s¢ dok na kraju ne i8¢ezne. Koliko dugo
¢e se trag aviona vidsti zavisi od meteoroloSkih uslova (vetra ﬂblai‘inﬂsti)
Od vestine 1 iskustva pﬂsmatmca zavisi Sta ¢e saznati o avionu. Za vecinu
nas ti tragovi znaCe samo da je proSao avion, ali strucn_}am kao $to su izvi-
daci protivvazdusne odbrane iz tih tragova Citaju kao iz knjige. Ont mogu reci
koliko je aviona, pre koliko vremena, kojom brzinom u kom pravcu je preletelo.

U nuklearnoj fizici situacija je donekle slicna. FiziCari su razvili nekoliko
postupaka kojima mogu da uline vidljivim putanje (tragove) nuklearnih
Cestica (mikrodestica). Naucili su 1 to kako se 1z tih tragova mogu saznati
vazni podaci o strukturi materije. Da ne bi suviSe bukvalno shvatili shicnost
izmedu aviona 1 mikrocCestice da ukaZzemo na neke bitne razlike. Dimenzije
nuklearnih Jestica su reda velicine 10-13 cm (preCnik jezgra), a debljina traga
koju ovakva Cestica ostavlja je reda 10-4 cm (veliCina zrna u fotonuklearno)
emulziji). Prema tome trag je milijardu puta (10°) deblji od prec¢nika cestice.
Ovome bi odgovaralo avion Ciji bi trag bio deblji od rastojanja izmedu dve
najudaljenije tacke Jugoslavije.

Kako se mogu putanje Cestica uciniti vidljivim? Postoji nekoliko na-
¢ina, a izloZicemo: fotonuklearnu emulziju, maglene, mehurm*e i varnine
komore.

Prvi detektor u nuklearnoj fizici bila je fotografska ploca. Danas S€
za detekciju upotrebljavaju specijalne foto ploce takozvane fotonuklearne
emulzije. One se od onih koje koriste fotografi donekle razlikuju. Osetljivi
sloj i obi¢nih 1 nuklearnih fotografskih plo¢a je sastavljen od sitnih kristala
srebrobromida rasporedenih u Zelatinu. Medutim, osetljivi sloj nuklearne
emulzije je znatno deblji (i do 100 puta) od obi¢ne. Osim toga kristali srebro-
bromida nuklearne emulzije su sitniji, a njthova procentualna koli¢ina je veca.

Posle razvijanja, emulzija se posmatra pomocu mikroskopa. Duz pu-
tanje Cestice vidi se linijja koja je sastavljena od niza tacaka.

Maglenu komoru konstruisao je engleski fizicar Wilson [1911. godine.
On je za svoj pronalazak dobio Nobelovu nagradu.

Maglu svi znamo. U ove jesenske i zimske dane ona ljudima zadaje
velike probleme. Maglu Cine sitne kapljice vode. .Nastaje kada se u vazduhu
nalazi velika koli¢ina vodene pare 1 ako se vazduh naglo ohladi. Tada para
postaje zasiena 1 viSak vode se izdvaja (kondenzuje) u obliku finth kapljica.
Za nastajanje magle potrebno je da u vazduhu budu i1 sitne Cestice prasine
1li dima na kojima se voda kondenzuje: Njih zbog toga nazivamo cenfrima
kondenzacije. Ako ih nema, nece se kordenzovati ni voda bez obzira Sto je
para presicena. '

Wilson je primetio da i joni (naelektrisani atomi) mogu da budu centr
kondenzacije. Radioaktivni zraci 'u vazduhu stvaraju jone (jonizuju vazduh).
Na primer o-Cestica na svakom centimetru svoje putanje stvori 30 000 jonskih
parova. Dakle duZ | e¢m putanje nastaje 60 000 kapljica magle.

Da bi se Wilsonovo otkriée moglo iskoristiti za detekciju treba dobiti

zasi¢enu paru. To se najlakie postize pomocu uredaja koji je prikazan na shici I,

SVETLOS
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Maglena komora se sastoji iz cilindriénog suda u kome se krece klip. Ako
se klip povuce na dole, vazduh u cilindru se naglo 8iri 1 zbog toga se hladi.

U ohladenom vazduhu vodena para postaje presmena 1 ako kroz komoru
proleti Cestica iz neke radioaktivne supstancue duZ njene putanje ostaje

»vlakno od magle«. Ovakva komora moze da detektuje samo kratko vreme:
u toku povlagenja hlipa. Nakon toga klip treba vratiti u prvobitni pGlDZ:
da b1 komora mogla ponovo da detektuje. |

Slika 3 PUTANJE /
CESTICA /
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e
. |
Slika 3 ws.‘j”" g UZEMLJEN JE

Maglene komore sa pokretnim klipom nazivaju se ekspanzionim. Na-
pravljena je i takva maglena komora koja moZe da radi neprekidno. Donji
deo te komore se hladi suvim ledom (&vrstim ugljen dioksidom) temperature
oka — 550 d gnrnj: deo je na sobnoj temperaturi (ﬂk{} 20 °C). U komori
je smeSa para vode i alkohola. Temperatura od gornjeg dela komore ka
donjem je sve niza i niza (fiziCari kazu da postoji gradijent temperature),
tako da uvek postoji sloj gasne smeSe u kome je para presicena. Prema tome,
bez obzira na to u kom trenutku prolazi éestica, duZ njene putanje ¢e se for-
miratl trag.

Americki fizicar Glaser je 1950. godine primetio da pri prolasku mi-
krodestice kroz te¢nost koja samo $to nije pocela da kljuca, duZ njene putanje
nastaju mchuri¢i. Mehurova komora je predstavljena na shici 2. Povlacenjem
klipa pritisak u komori ¢e opasti a time ¢e sc sniziti 1 temperatura kljucanja
tecCnosti. Klip treba tako povuci, da teCnost samo Sto ne pocne da kljuca.
1 pronalaza¢ mchurove komore je dobio Nobelovu nagradu.

Dok sc pronalazenje mchurove 1 maglenc komore moze vezati za ime
pojedinca, varnicna homora je rczultat dugogodiSnjeg rada velikog broja fi-
zicara. Prve varniéne komore su proradile tek 1959. godinc.
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Varni¢na komora je napravljena od niza tankih metalnih plogica sme-
Stenth na medusobnim rastojanjima od 1 mm. (slika 3). Komora se puni
hemijski inertnim gasom-neonom. Plode su neizmeniéno naelektrisane pozitiv-
nim i negativnim naelektrisanjima. To se ostvaruje pomoéu izvora visokog
napona. Veli€ina napona se podeSava tako da izmedu plofa samo $to ne
preskacu varnice. Pri prolasku ¢estice kroz komoru duZ njene putanje nastaju
joni 1 tako neon postaje provodan. Zbog toga na mestima gde je prolazila
estica skadu varnice izmedu ploda. Ova pojava je sli¢na pojavi munje u
atmosferi. |

Kako se vrie istrazivanja pomocu ovih komora? Ono §to se odigrava
u komori snima se pomoc¢u fotografskog aparata. Time se tragovi ¢&iji je Zivot
kratak, mogu ocuvati beskonatno dugo na fotografiji. (NajduZe ostaje trag
u maglenoj komori, oko desetine sekundi, dok u mehurovoj ostaje svega
milioniti deo sekunde!) Napravi se veliki broj snimaka (do nekoliko miliona)
koje zatim, fiziari paZljivo razgledaju, da bi otkrili ono $to ih u datom
eksperimentu interesuje. Posao oko analiza slika je priliéno mukotrpan i
dugacak. '

Na Zalost u opisanim komorama ne moZe se »videti« svaka estica koja
kroz njih preleti. Trag ostavljaju samo naelektrisane Cestice, po¥to samo
one stvaraju jone. O prisustvu neutralnih Cestice tek posredno moZemo nesto
zaklju€iti. Da bi se odredilo koje su Cestice pozitivho a koje su negativno
naelektrisane, komoru treba staviti u magnetno polje. U magnetnom polju
raznoimena naelektrisanja skreCu na suprotne strane.

Ponegde se moZe procitati da je poznatim Borovim postulatima prethodilo ovakvo
- razmiSljanje: prema zakonima mehanike elektron mora da kruzi da ne bi pao na jezgro.
Medutim, prema zakonima elektrodinamike on pri tom mora da zraéi energiju. To znadi
da ce se sve sporije kretati i na kraju ipak pasti na jezgro. Ali, to se u stvarnosti ne dogada,
Jer atom je stabilan. Stvarnost, bolje re¢eno priroda, zahteva da se elektronu zabrani da
padne na jezgro iako se to kosi sa dotle neosporenim zakonima elektrodinamike.

— Ali, pitali su ga, kako to-zabraniti? Zar izmedu elektrona i jezgra ne deluju sile
elektri¢ne prirode? '

— Da — bio je odgovor Bora.

— Te sile se mogu opisati zakonima elektrodinamike?

— Da, tac¢no je. il

— U okvirima elektrodinamike moZe da se odredi i masa i naelektrisanje elektrona?

— Da.

— Prema tome i kretanje elektrona u atomu mora da se pokorava zakonima
elektrodinamike? |

~ — Neg, jer atom je ipak stabilan. Ma 3ta tvrdila elektrodinamika, elektron ne pada
na jezgro.
L) R, ..
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ZADACI

ODABRANI ZADACI

A/ Za ucenike VI razreda _ |
136. Odrediti silu atmosferskog pritiska na povriinu stola, &ja je

povriina 1,2 m2. (Rezultat: 124 kN)
: 137. Koliki teret moZe da izdrZi u vodi prazno bure zapremine 5m3
1 tezine 2000 N? (Rezultat: F=48 kN

B/ Za ulenike VII razreda

138. Kolikom elektrostatitkom silom deluju jedna na drugu dve ta-
Ckaste koli¢ine elektriciteta od po jednog kulona kada se nalaze u vazduhu

na medusobnom rastojanju r=1 m? | |
/Rezultat: F=9 - 109 N)

139. Tr1 jednaka istoimena naelektrisanja g nalaze se na temenima rav-
nostranog trougla. Kakvo naelektrisanje g, treba staviti u centar ovog tro-
ugla da bi rezultujuca sila, koja deluje na svako naelektrisanje, bila jednaka

nuli? [Rezultat: g, = + ¢/ V3/

C/ Za ulenike VIII razreda

140. Talasna duZina Zute svetlosti u vakuumu iznosi 0,589 um. Od-

rediti frekvenciju ove svetlosti
/Rezultat: 5,1 - 1014 Hz/

141. Da li se menja frekvencija i talasna duZina svetlosti pri prelazu

iz vakuuma u bilo koju sredinu?
[A se menja, f s¢ ne menja/

KONKURSNI ZADACI

A) Za ucenike VI razreda

142. Atmosferski pritisak u prizemlju zgrade iznosi 753,5 mm Zivinog
stuba a na njenom krovu 752,0 mm Hg. Odrediti pribliZno visinu ove zgrade.
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143. PovrSina manjeg klipa hidrauli¢ne prese iznosi 10 m2 a veéeg
100 cm2. Na manji klip deluje sila od 400 N. Odrediti silu koja deluje na
klip veée povrsine.

144. U cilindricnom sudu nalazi se Ziva do visine od 10 cm. Iznad-
zive nalivena je voda iste zapremine, koju zauzima i Ziva. Iznad vode na
livena je ista zapremina kerozina kao i vode. Odrediti ukupan pritisak kojim

ove tecnosti deluju na dno suda. Za gustinu Zive uzeti vrednost od 13 600
kg/m3, kerozina 800 kg/m3 a vode 1000 kg/m3.

B/ Za uCenike VII razreda

145. Lik predmeta u izdubljenom ogledalu je 3 puta manji od predmeta.
Ako predmet pribliZimo za 1=15 cm ogledalu, onda ¢ée lik biti 1,5 put manji
od predmeta. Na¢i ZiZznu daljinu ogledala.

146. Kroz lupu ZiZzne daljine f=6 cm posmatra se predmet Ciji se lik
- vidi jasno i otro na daljini jasnog vida d=25 cm (od lupe odnosno od oka
posmatraca). Koliko je udaljen posmatrani predmet od optickog centra lupe?

147. Naelektrisana Cestica mase m nalazi se u homogenom elektriénom
polju jaCine E=20 N/C, koje poti¢e od naelektrisane ravne povrsine, 1 koje
je usmereno vertikalno naviSe. Ako je naelektrisanje Cestice o= 101 13 B
kolika treba da bude njena masa, da bi ona lebdela nad povrsinom?,

C/ Za ulenike VIII razreda

148. Ribar na obali uoava da pluta njegove udice na vodi izvede 25
oscilacija za 10 sekundi, a da je razmak izmedu dva brega talasa vode 1,6 m.
Odrediti brzinu prostiranja talasa.

149. Za koliko se promeni talasna duZina ljubiaste svetlosti frekvence
7,5 - 10'* Hz pri prelazu iz vode u vakuum, ako je brzina prostiranja ovog
talasa u vodi 2,23 - 108 m/s? |

150. Pomocu transformatora sniZava se naizmeni&ni napon od U,=220V
U,=4 V. IzraCunati odnos navojaka na primaru i sekundaru. Kada se na
sekundaru ovog transformatora priklju¢i potrosaé, a stepen korisnog dejstva
transformatora iznosi priblizne 100%, u kom odnosu stoje jaline struja
koje prolaze kroz kolo primara i sekundara?

151. Sa strane ogledala (sl. 1) stoji Covek A: drugi ¢ovek B se pribli-
Zava ogledalu po normali koja prolazi kroz sredinu ogledala. Na kom ras-
tojanju od ogledala ¢e &ovek B ugledati oveka A u ogledalu.
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UPUTSTVA ZA RESAVANIE KONKURSNIH ZADATAKA

Resite konkursne zadatke iz ovog broja Mladog fizi¢ara i rcSenja posaljite. Intere-
santna rcSenja 1 imena svih uCesnika koji su sve zadatke (ili neke od njih) ‘resili ta¢no
objavicemo u sledecem broju Mladog fizicara. Najuspesnijim reSavadima za svaki raz-
red dodelicemo prigodne nagrade na kraju Skolske godine.

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

Zadatke reSavajte samostalno. Slike crtajte precizno. Netitljiva i neobrazloFena
reScnja ne¢emo uzimati u obzir. |
ReSenja zadataka iz ovog broja posaljite obi¢nom poStom na slede¢u adresu:
Mladi fizi¢ar
(Konkursni zadaci iz fizike)
p.p. 791
1101 Beograd

Nagradni zadatak broj 13

Razlika potencijala izmedu tataka A i B u nekom kolu je U. Kada
se te tacke spoje provodnikom otpora R, kroz njega proti¢e struja I. Kolika
Ce struja teéi, ako se umesto pomenutog veze provodnik sa otporom R /2?

U zadatku nije potrebno naglasiti o kakvom je kolu re¢. Obrazlo-

Zite ovo tvrdenje. *
odabrao Lj. Ristovski

Pretpostavka da svetlost deluje odredenim pritiskom na tela koja obasjava 'pnja‘vila
se joS u 17. veku. Vrednost pritiska svetlosti nije bila poznata, pa su zato u vezi s njom
kruZile i mnoge neobiéne price. Tako je neki Hartzeker 1696. godine tvrdio _da je tok Dunava
mnogo spor.ji ujutru kada se Suncevi zraci suprostavljaju njsgovom kretanju, nego popodne
kada mu oni »pomaZu«. Inae, za vedrog dana na 1 cm? svetlost deluje silom od szmo
0,82 1013 kp. Makovo zrno deluje milicn puta veéom silom.

Lj. R.

o
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TEST

A) Za ulenike VI razreda

1.

2.

3.

Hidrauli¢nim presama se postiZe »ufteda« u

a) radu. b) sili. ¢) pritisku.

Na Paskalovom zakonu se ne zasniva konstrukcija | |
a) hidrauli¢ne prese. b) kolionog sistema automobila
¢) hidrostati¢kih terazija. - d) lekarskog Sprica (injekcije).
Kad telo pliva na teCnosti, sila potiska koja na njega deluje je

a) manja od tezine tela. b) jednaka teZini tela.
c) veca od teZine tela.

Sila potiska koja deluje na telo potopljeno u tednost ne zavisi od
c) gustine teCnosti. - b) gustine tela.
¢) zapremine tela. d) gravitacionog ubrzanja.

. Ako na povrSini vode plivaju dve kugle istih masa nadinjene od raznih materijala, kugla

nacinjena od materijala vece gustine istisnuce u odnosu na kuglu nacinjenu od mate-
rijala manje gustine
a) manju koli¢inu vode. b) istu koli¢inu vode.

c) veéu koli¢inu vode.

. Nzko &vrsto telo ima 350 g u vazduhu, a 250 g u vodi. Njegova gustina je

a) 2,5 g/cm3, b) 3 g/cm3. c) 3,5 g/cm3.

. Masa prazne boce je 240 g. Masa boce napunjene vodom je 400 g. Ako je masa boce

napunjene tenoS¢u nepoznate gustine 360 g, onda je gustina te te&nosti
a) 0,75 g/cm3. b) 0,85 g/cms. ¢) 0,95 g/cm3.
Najmanja jedinica pritiska je

a) cmHg. b) cmH,O0. - ¢) paskal.

Ako atmnsﬁ:rski*pritisak ofitan zimi na barometru raste u toku vremena, taj porast
nagovestava da ce

a) vreme postati hladnije. b) vreme postati toplije. <

C) pasti sneg.

10. Ako se cev koju je koristio Tori¢eli da bi izmerio atmosferski pritisak pomeri iz ver-

tikalnog u kos polozaj, zapremina -Zive u cevi ée

a) postati manja. b) ostati ista. c) postati veca.

e e o ™ v o g ; P ol x i
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1.

1.
2.
3.

10.

~a) pet vremena poluraspada.
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B) Za ulenike VII razreda

Vektorske veli¢ine nisu

a) sila, temperatura i vreme.
¢) masa, vreme i temperatura.
Moment sile ima dimenzije

b) masa, pritisak i temperatura.
d) sila, pritisak i masa.

a) sile. b) rada. c) koli¢ine kretanja.
Konjska snaga je u odnosu na vat
a) manja. b) ista. c) vecda.

Pri kruznom kretanju materijalne tatke sa stalncm jadinom linijske (tangencijalne)
brzine, centrifugalno ubrzanje T |

a) opada sa kvadratom rastojanja od centra obrtanja.

b) raste sa kvadratom rastojanja od centra obrtanja.

c) opada sa rastojanjem od centra obrtanja.

d) raste sa rastojanjem od centra obrtanja.

Period oscilovanja klatna ne zavisi od

a) njegove duZine b) njegove mase. c) ubrzanja Zemljine teZe,

Pri odredenim fizi¢kim uslovima, u datoj sredini, brzina zvuka sa porastom uclestanosti
a) opada. b) ostaje ista. c) raste.

Zvucni talasi se najsporije prostiru kroz

a) vakuum. b) gas. c) tecnost. d) &vrsto telo.

Dzul je u odnosu na kaloriju brojno '

a) manji. b) isti. ' c) veci.

Sa porastom nadmorske visine temperatura klju¢anja vode
a) opada. b) ostaje ista. c) raste.
Konstruktor parne masine je

a) Isak Njutn. b) Viljem Tomson (lord Kelvin).
¢) DZems Vat. - d) Ervin Sredinger.

C) Za ulenike VIII razreda

Masa elektrona je u odnosu na masu protona oko
a) 1000 puta manja. _b) 2000 puta manja. ¢) 3000 puta manja.
Pre¢nik atoma je reda velifine
a) 10-¢m. b) 108 m. ¢) 10-1°m,
Izotopi imaju isti broj ,
a) elektrona i protona.
c) protona 1 neutrona.

Elektroneutralni nisu
a) alfa i beta zraci.
¢) beta i gama zraci

Manji domet alfa-Cestica u odnosu na beta-Cestice istih enegrija objasnjava se pre svega
a) vecom masom alfa Cestica. b) elektropozitivho3cu alfa-Cestica.
_, - ¢) vecim naelektrisanjem alfa-Cestica.

b) elektrona i neutrona.

b) alfa i gama zraci.

Najvecu brzinu imaju
a) alfa-zraci. b) beta-zraci. £) gama-zraci.

Prakti¢no se smatra da je radioaktivni izotop »mrtav« po isteku

b) deset vremena poluraspada.
C) petnaest vremena poluraspada.

Medunarodna jedinica radioaktivnosti je

a)_kiri. b) bekerel. c) rentgen.

. Najrasprostranjeniji detektor zracenja je

a) elektroskop. b) Vilsonova komora.
¢) spintaroskop. d) Gajger-Milerov brojac.

Savremene nuklearne elektrane principijelno su zasnovane na
a) fuziji atomskih jezgara.
b) fisiji atomskih jezgara.

Testove pripremio: Dusan KOLEDIN
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ZADACI — PITANJA

55. Cesto se defava da prozorska okna na zgradama u blizini ulica sa Zivim saobra-
¢ajem dosadno zveckaju. Ova nepruatna pojava moze da se spreci lepljenjem komadiéa

plastelina na staklo.
‘Objasnite pojavu zveckanja i nalin spredavanja.

56. Da li ¢e se jednaki komadi isedenog namagnetisanog Celi¢nog §tapa ponagati
kao magneti? Ako hoce da li su jaci oni koji su dobijeni iz sredine ili sa krajeva?

57. Ako se jaci magnet pribliZi ¢asovniku nekoliko puta, desice se da ovaj pokazuje
netacno vreme. Posle nekoliko dzna moguce je da &asovnik opst poéne ta&no da radi.
Kako se objasnjava ovakva pojava?

_ 58..Minijaturr_li_puluprnvn:}n’éki radio aparat mnogi ljudi u obiénom Zivotu nazi-
vaju tranzistor. Da li je to ispravno? Koji je pravilan naziv za ovaj radio prijemnik?

59. Ako ste posmatrali autnmubﬂsk: far, mogli ste zapazm da je povrsina stakla sa
unutradnje strane sva izbrazdcona.
Znate 11 zaSto je far tako- napravljen?

60. Kada televizor radi sa ekrana se dobija odredena vidljiva svetlost. Znate li kojoj
vrsn zralenja pripada ova svetlost?

ODGOVORI NA ZADATKE — PITANJA IZ BROJA 15

49. I bez brisanja se posle izvesnog vremena osusi vodom okvadeno telo oveka.
Voda je isparila i mi kazemo »suvi smo«. Leti to prija, ali kada je hladno mozZe se lako na-

zebsti jer nam je jos hladnije Voda je nestala ispravanjem a isparavanje kao fizi¢ki proces

pra¢eno je sniZzavanjem temperature na mestu gde se vrsi.
Kako metil alkohol ima niZu tac¢ku isparavanja, on brze lsparava i lako sniZava
temperaturu bolesnika, na €ineci njegovo telo duze vlaznim nego $to bi bilo dozvoljeno.

50. Pri jaCem zamahu kraj bi¢a mozZe da se krece i brzinom veéom od brzine zvuka.
Tada nastaje probijanje zvu¢nog zida, $to mi ¢ujemo kao jak prasak.

51. Na hladnom negativu, unetom u hladnu prostoriju, nastala bi pojava konden-
zacije vodene pare. Prisustvo vlage izazvalo bi Stetne posledice za kvalitet negativa.

52. Pri proticanju struje kroz provodnik elektroni se ne kre¢u brzinom svetlosti.
Po zakonima fizike takva brzina se ne moZe ni posti¢i. Ako bi se elcktron kretao brzinom
Cak i znatno manjom od brZine svetlosti, nastalo bi veoma jako zagrevanje provodnika usled
stalnih sudara brzih provoonih elektrona sa jonima reSetke, $to sc ipak nc desava.

Kada se kaZe da sc elektri¢na struja prostire brzinom svetlosti, onda sc nc misli na
brzinu kretanja samih elcktrona vec na brzinu prostiranja clektri¢nog polja koje ih primo-
rava da se krecu u provodniku. Brzina clektrona u provodniku prema nckim pnr.laumu
iznosi samo nekoliko milimetara u sekundi, dok sc uticaj napona od jednih na druge prenosi
brzinom svetlosti.

Kod neizmeni¢ne struje nosioci Elcktru.nc strujc — slobodni clcktroni osciluju oko
svojih ravnoteznih polozaja, ne premestajuci se na veca rastojanja,
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53. Najveéa koli¢ina toplote izdvajade se na otporu R;=3 oma.

Poznato nam je da je prema DzZul-Lencovom zakonu izdvojena koli&ina toplote Q
srazmerna otporu provodnika, jadini struje na kvadrat i vremenu proticanja. Za isto vreme i
i pri istoj jaCini struje oslobodena toplota zavisi samo od otpora. Kako u datom slu¢aju
imamo paralelnu vezu otpora, struje se razlikuju pa se o tome mora voditi racuna.

Na krajevima dve paralelne grane imamo isti napon, pa je [i,2 (Ri +R2)=1I3R;.
Odavde se lako zakljucuje da struje u granama stoje u odnosu 2 : 1. Ako je, na primer,
Ix,zﬂZA onda je I3=1 A4, a izvodvojene koli¢ine toplote su: Q;=2, 4J, 0,=3, 4J
i Q3-—~10 11J.

< 54. Pri prekldanju elﬂktrlénng kola, na primer, primarnog kola Rumknrf-ﬂvng
indikatora, usled pojave sammndukcue na prektdaéu se javlja dovoljno visok napon, koji
je u stanju da izazove elektricno praznjenje u vazduhu izmedu krajeva prekidaca, tj. da
proizvede elektri¢nu varnicu. Ako Zelimo da spre¢imo varnifenje, moramo nesto udiniti
da napon pri prekidanju kola ne bude tako veliki. Jedno od reSenja je da paralelno veZzemo
kondenzator koji ¢e primiti deo indukovanog naelektrisanja. Prekidaé moZemo takode,
smatrati kondenzatorom (razdvojeni delovi prekidada su obloge, a vazduh dielektrik
kondenzatora), koji zajedno sa vezanim kondenzatorom povecava ukupni kapacitet

(C=C;+C(C,). Kako indukovano naelektrisanje ostaje isto, Q=C1U; i Q=(C1+C2)U,,
jasno je da ¢e U, biti znatno nizZi napon (Ux< U,).

REZULTATI NAGRADNOG KONKURSA

za reSavanje konkursnih zadataka u Skolskoj 1978/79 godini

za ucenike VIII razreda -
I nagrada |

PETROVIC VLADAN, OS »Sava Kovadéevi¢«, Beograd
nastavnik: Dragan Smiljevic

Urosevi¢ Radlslav, OS »Karadorde«, Topola
nastavnik: Milomir Mladenovié

IIT nagrada

Jovanovi¢ Tatjana, OS »Kosta Stamenkovi¢«, Leskovac
nastavnik: Bosko Milenkovic

Za ulenike VIII razreda

I nagrada

Mohler Dalibor, OS »August Senoa«, Zagreb
nastavnik: Milan Zugic

I1I nagrnda

Tanaskovi¢ Aleksandar, OS »Karadorde, Tnpnla
nastavnik: Milomir Mladenovic

Za utenike VI razreda

III nagrada

Risti¢ Nenad, UroScvi¢ Snezana, Cigi¢ Biljana,
0OS »Karadorde«, Topola
nastavnik : Milomir Mladenovié
Koricanac Goran, JasSovi¢ Nenad,
OS »Milan Milosevi¢-Copo«, Mréajevci
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ZADATAK 3E

: Na datoj slici pokazan je raspoloZiv pribor kojim se moZe ostavriti elektri¢no kolo
1 izvrsiti odgovarajuée merenje._

1. Nacrtaj linije koje pokazuju kako treba povezati izvor struje, prekida&, amper-
metar, sijalicu i reostat da bi se mogla regulisati i izmeriti jadina struje koja protie kroz
sijalicu.

2. Isprekidanom linijom oznaci kako treba vezati voltmetar da bi se izmerio napon
na sijalici odnosno na reostatu. :

3. Oznati slovima, A,B,C i D priklju¢nice na sijalici i reostatu, polaze¢i od one sa

najnizim potencijalom, a zatim napisi za koje dve od njih treba vezati voltmetar da bi se

izmerio ukupni napon na sijalici i reostatu.
4. Odredi vrednost jednog podeljka na mernim instrumentima:

Cx="-"++", Cxp=+2cen- : Cx:="~”““,

SecCajuci se vremena kada je stvarana kvantna mehanika, Ajnitajn je 1949. godine
izjavio: »Svi moji pokusSaji da se prilagodim novim rezultatima teorijske fizike doZiveli
su potpun neuspzh. Bilo je to kao da mi se tlo izmaklo ispod nogu- — nigde nisam video
komad ¢&vrstog tla na kome bih mogao neSto da gradime«.

Inace, mnogo ranije 1913. godine, govore¢i o Borovim postuplatima Ajnitajn je
rekao: »Ako je sve to tac¢no, onda je to kraj fizike kao nauke«. L

J- R.

RESENJE ZADATKA 3E

3. 4-p
4. C4=0,024, Cy,=Cy,=5V.

257



Z58

RESENJA ZADATAKA 1Z MF 15

126. Oznadimo sa V,-brzinu reke,
Vi-brzinu broda u odnosu na vodu 1
V- brzinu broda u odnosu na obalu.
Ocigledno je da brzina V zavisi od toga
da li se brod krec¢e uzvodno ili nizvodno.
U prvom slucaju, ova brzina jednaka je
je odnosu predenog puta i vremena:

V=s/t=100km/10 =10 km /A,
a u drugom
V' =s[t,=100 km/4h=25 km/h.

S druge strane, ove brzine broda u od-
nosu na obalu mogu da se predstave preko
brzine reke i1 brzine broda u odnosu na
vodu slede¢im relacijama:

V=V, +Vo (brod ide nizvodno)

V=V—V, (brod ide uzvodno)

Iz druge relacije sledi da je V,=V+Vo.
Ako ovaj izraz za V; zamenimo u prvu
relaciju imamo: V' =V Vo4 Vo= V+2V,,
odnosno -

Vo=(V'—V)/2=(25—10) /2 km /h=
=17,5 km/h

Dakle, brzina reke je Vo=7,5km/h.
Zamenimo li ovu vrednost u i1zraz V=
= V1—V,, dobijamo za brzinu broda u
odnosu na vodu vrednost:

Vi=V+Vo=(10+7,5) km/h=17,5km/h

J.D.

127. Prema uslovu zadatka, ravno-
teza izmedu tela A i B bi¢e uspostavljena
ukoliko se izjednade sile usmerene niz
strme ravni, tzv. aktivhe komponente
tezina tela. Odredimo koliko iznosi ak-
tivna komponenta teZine tela A. Zato
posmatrajmo samo levi deo dvostruke
strme ravni (sl. 1). Iz sli¢nosti trouglova
abc i ABC sledi da je: Fa/Qa=4]ac.
Geometrijskom konstrukcijom pravouglog
trougla ahc nalazimo da je ac=4,47, tako
da je aktivna komponenta teZine tela A:

4
Fim— Qs =8.-5N4,47=447N
4 447 Cs /

Kao 3to smo gore rekli, ravnoteza
ée se uspostaviti ukoliko postoji jednakost
aktivnih komponenti teZina tela A 1 B,
odnosno ako je Fa=Fg. Posmatrajmo
sada desni deo dvostruke strme ravni

(sl. 2). Postoji sli¢nost trouglova bed i
BCD, odnosno relacija bd : bc=Fxg : Fp
ili 3:4=Fxp:Fa. Dalje sledi:

3 3
Fng=—Fa=—-44TN =335 N.

Dobili smo koliko iznose obe kom-
ponente tezine tela B (Fs=Fs=4,47N,
Fxg=3,35 N). Geometrijskom konstruk-
cijom pravouglog trougla BCD nalazimo
da je tezina tela B, koja uspostavlja
ravnoteZzu sa tezinom tela A na strmoj
ravni, jednaka Qs=35,59 N.

128. a) RavnoteZza na poluzi (klac-
kalici) se ostvaruje kada postoji jednakost
momenata sila u odnosu na horizontalnu
osu obrtanja. Sa desne strane deluje
moment sile Q2 i on iznosi Myg=0Q> - ra.
Sa leve strane postoji moment sile Q; 1
sile koju pokazuje dinamometar: -

Mx=Q,r1+F- ra.

Ik

Uslov ravnoteze Mp=M, daje

Qiri1F-ra—Qara,

odnﬂsnﬂ
o Q,r,—0, rl__
r
300N-4m—200N-2m
= : = 800 m.
m

Dinamometar ¢e pokazivati silu od 800 N.
b) Iz uslova ravnoteze sledi:

e Q|r1+Fz'rd
o

200N-2m+ 14ON-1m
300N s

da je udaljenost na kojoj treba da se
nalazi de€ak B u stanju ravnoteZe
r221,3 Im.

r,

¢) U ovom slu¢aju uslov ravnoteZe nam
daje

Qory+F: ra=0Q;r»

gde je ri1=2m, ra=1m, i r,=4m. Sila

koju pokazuje dinamometar jednaka je:

i Q, r.‘!_erl
o
200N-4m—300N-2m

Fd

F

=200 N.

129. Pri kaljenju (brzom hladﬂnju}-

dolazi do razmene toplotne energije

izmedu zagrejanog &eli¢nog alata i ma-

Sinskog ulja, pri ¢emu se alat hladi a
ulje zagreva, sve do uspostavljanja toplotne
ravnoteze. Koli¢ina toplote Q; koju
oslobada alat mase m;=0,090 kg, spsci-
ficne toplote c,=460 J /kgK, pri hladenju
od temperature 77=1113 K do tempera-
ture Ts=343 K, pri kojoj se uspostavlja
toplotna ravnoteza, iznosi:

Q1=c1m(T—Ts)

Ovu koli¢inu toplote (ukoliko u razmeni
ne ucestvuje okolna sredina), na osnovu
zakona o odrzanju energije, primilo je
ulje mase mj, specifiéne toplote c,=
=2100 2 /kgK 1 zagrejalo se od tempera-

 ture T2=293 K do Ts. Znadi:

c2mATs—T2)=cym(T1—T5s)
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Odavde lako dobijamo da traZena masa
masinskog ulja iznosi: :

¢ (Tl"_TJ
I ¢, (T.s S Ts) =

460 Jkg K (1113 —343)K
2100 J/kgK (343 —293) K
~0,304 kg

Da kona¢na temperatura alata ne bi
presla temperaturu Ts=343 K, masa ma-
Sinskog ulja mora biti manja ili jednaka
0,3 kg (m2<0,3 kg).

- my=m

- =0,090kg

130. U trenutku udara &ekiéa mase
m;=12 kg o plo¢u mase m,=0,20 kg,
celokupna potencijalna energija E,=mgh,
koju je posedovao Ceki¢ na visini A=1,5 m,
u odnosu na plo¢u, prelazi u kineti¢ku
energiju E;,=E,=mgh. Na osnovu uslo-
va ovog zadatka, samo 40% kineticke
energije (0,40 E;) iskoristi se za zagre-
vanje ploce. Posle n=50 udara c¢ekica
o plo¢u, deo kineticke energije koji je
iskoriS¢en za zagrevanje plode iznosi:

Q=040n E,,=0,40 n mgh

Pri tome se promenila temperatura
ploCe za AT. Ako sa c;=4601]/kgK
ozna¢imo specificnu toplotu gvozdene
ploce, sledi |

myc; AT=0=0,40nm; g h
odakle je traZena promena temperature
~ 0,40nm, gh .

m,c,
~ 0,40-50-12kg-9,81 m/s*.1,5m
70,20 kg- 460 J/kg K

= 38,4 K=~38 K.

131. Oznacimo sa Q=mc((T1—T5)
koli¢inu toplote koju zagrejano bakarno
telo mase m; =15,4 kg, specifi¢ne toplote
c,=280 J/kgK, pri hladenju do tempe-
rature T7,=783 K do temperature T<=
=2§0 K, predaje glicerinu i ledu, odnosno
vodi posle otapanja leda. Koli¢ina toplote
koja je utroSena na topljenje leda, mase
m3=3 kg 1 toplote topljenja A=340 J /kg
1znost O>=A m3. Da bi se voda, ¢ija

AT

Je specifi¢na toplota ¢3=4,2 kJ mase m;,

zagrejala od temperature 75=273 K do
temperature 7T's, utroSi se koli¢ina to-
plote Q3=m5 C3 (TsuTz). NHjZﬂd, koli-

¢ina toplote koja je potrebna da se zagreje
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glicerin, mase m>=10kg 1 nepoznate
specifi¢ne toplote c¢,, zagreje od tempe-
rature T2 do temperature 7Ts 1znosi
Qy=—m>yc2(Ts—T>2). Na osnovu zakona
o odrzanju energije (koli¢ine toplotne
energije) sledi da je

01=01+0:1+03

odakle se posle zamene odgovarajucih
izraza i njihovih brojnih vrednosti dobija:

L 0it0:+0,
- m, (Ts—T),)
m, ¢, (T,—T)—Amy—m,c, (T;—T,) 9
mz (TE_TI)
=246 kJ/kgK.

- 132. Pri ukljudenju elektri¢ne peci
kroz bakarne provodnike proti¢e elektri¢na
struja jacdine I=10A, S3to uslovljava

==

povecanje vrednosti napona na bakarnim

provodnicima za velifinu

LI |
AU,=RI=p—=17-10-*Q

m2-100m-104
=068V
5-107 ¢ m?

Pri konstantnom naponu mreZe, za
istu vrednost mora opasti napon na kra-
jevima upaljene sijalice, tj. — AU,=6,8V
Obratiti paZznju da je duZina provodnika.
dva puta veéa od rastojanja izvora od
potroSaca!

133. Snaga elektromotora tramvajskih
vagona moze se odrediti na osnovu datih
podataka za vrednost jaline elektricne
struje (/=112 A) i napon (U=550 V).
Snaga iznosi '

P.=Ul

S druge strane, korisna mehani¢ka snaga
1znosli

P sz vV
gde je sila vude F=3600 N. Kako je
poznat koeficijent korisnog dejstva elek-
tromotora n=0,70, to se moZe uspostaviti
veza izmedu predhodnih veli¢ina:

Pm=7P,
odnosno
Fv=nUI -
odakle je
nUIl 0,70-55-V-112 A
N - =11,98 mfs=
F 3600 N

~12m/s (ili 42 km/h).

134. Energija, koja se izdvoji pri jed-
nom praznjenju, jednaka je proizvodu na-
pona, jadine struje i vremena trajanja
praznjenja: w=U-I-t. Ukupna ener-
gija koja se izdvoji u toku jedne godine je

A=N-T-w
gde je N-broj praznjenja u jedinici vre-
mena, a 7=365-24 - 360 5s=3153600 s —
vreme od godinu dana izraZzeno u sekun-
dama. Dakle
W=N:-T-U-I-¢t=100s5"1-3153600s -
-109 V- 20000 4 - 0,001 s = 6,3 - 1019 ].
Ova energija je viSe od tri puta veéa od
godiSnje proizvodnje elektriCne energije
u svetu.

135. Koli¢ina toplote potrebna da se
voda mase m zagreje od temperature T,
do temperature T> jednaka je Q) =
=c+*m*(T»—T,), gde je c-specifi¢na top-
lota vode (42 kJ /kgK). Masa vode u sudu
jednaka je proizvodu zapremine suda i

gustine vode: m=po V. Zapremina suda

je V=S5-H, gde je S-povriina prstena
(sl. 3). PovrSina prstena data je preko
polupre¢nika obrascem

S=n-(R2—r2). _
Kako je duZ d tangenta na manjem krugu,
to je trougao OBD pravougli (R2—r2=
=(d[2)2), pa je povrsina prstena S=nd2/4.
Tada je masa vode u sudu:
d:
m=p.V= p-ﬁ-H-wI :

odnosno koli¢ina toplote Q;i:

™
QIHI.P.E.HidI-(TI—TI)-

Ovu koli¢inu toplote voda treba da primi
od grejada. Kako je koeficijent korisnog
dejstva grejaca u, to grejac treba da oslobo-

~di koli¢inu toplote Q>=0Q;/7n. Koli¢ina

toplote, koju oslobada grejal, data je
relacijom: Q,=U'I"t, gde je r-vreme
proticanja struje kroz grejaé. Dalje sledi
Q1/m = UlIt, odnosno

e ?1 n-p-c-d*-(T,—1T)) ¥
7}..{)'.[ 4.1].{;’.]

3,14.-10°kg/m3-42.10° J/kgK -0,3 m-

.0,15% m?. (340— 300) K
4.08-150V-2 A

—4,22.10%s.

Dakle, vreme potrebno da se voda u sudu
zagreje od temperature 7;=300I. do
T,=340K iznosi oko 11,7 -Casova.

4

ReSenje nagradnog zadatka brﬁj 11.

Odgovor je potvrdan, ali pod uslo-
vom da se u toku merenja temperature
aqpula drZi vertikalno. U tom sluéaju
vaze sledece jednacdine

P V,=m KT; P,V,=n,KT
.. ¢
‘P.Z::Pl +TS;'

gde se veliCine sa oznakom 1 odnose
na gas iznad kapljice Zive, a veli¢ine sa
oznakom 2 na gas ispod nje. Q je teina
kapljice Zive, a S popre¢ni presek ampule.
Iz gornjih jednaina sledi da Jje

0 Oy . . InKXKT O
P*V?”(P”E)Vz:( Z +S)V’*
Sa druge strane je
PEVZE-H:kT

Kombinovanjem zadnjih dveju jedna-
¢ina dobija se da je |

L e G

V, /
KS(nl?vrnz) K (n,—fl+n2)

1 2

gde su /i i /> duZine delova ampule u
kojima se nalaze gasovi. One se mogu

meriti i direktno (ako se izgraduise
ampula).

Ako ampula stoji horizontalno, biée
7 PSSl +1)
(4, +u) K

Ovc_le_, a to je ono $to ne valja, i pritisak
zavisi od temperature.

Lj. Ristovski

Za tatno reSenje nagradnog zadatka broj 10 Zrebom je odiu?enu da se nagrade

sledec¢i udenici:

VONALA LN -
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Resenje nagradnog zadatka broj 12.

pﬂk ¢ nalazi u vodi, na lﬂﬁticu
deluju tri sile: sila zemljine teje mg,
stla potiska F;, i sila trenja. Neposredno

pre izletanja iz vode, energiia lonti
jednaka je ; T

E=F,h—mgh—Ww

gde je Fyh rad sile potiska, mgh rad

koji se vr§i nasuprot dejstva sile zemljine

teze, dok je W deo energije koji se gubi
usled trenja.

_ Ako sa V oznatimo zapreminu lop-
tice, onda je |

4
F“""FV£=*3—“'PERS

gde je p gustina vode, a g ubrzanie sile
Zemljine teZe. j . ;

. Uzevsi u obzir ove jednadine dobi-
Jamo da je |

4 :
W=.? TegR’ h—mgh—E

Posto se nakon izletanja iz vode loptica
penje do visine 4y, to je E=mgh;, odnosno

4
W= 3 npg R>h—mg (h+h,) =

=219510erg=2,2-10-3J

Lj. Ristovski

. Petrovi¢ Ivanka, OS »A. Cesarec«, Bukovica

. Perkovi¢ Marica, OS »29 novembar«, Novi Seher
. Ostoji¢ Vladimir, OS »0. Zupan¢i¢«, Zemun

. Simi¢ Slobodan, OS »A. Mrazovié«, Sombor
MaleSevi¢ Stojan, OS »Bratstvo i jedinstvo«, Uljanik
Karovi¢ Dragana, OS »Karadorde«, Topola

Juri¢ Jadranko, OS »R. Marijanac«, Purdevak
Babi¢ Dusko, OS »Sava Kovalevié« Beograd

Surca Irena, OS »Janez Mrak«, Vrhnika
lq. Simi¢ Nata3a, OS »S. Sindeli¢«, Velikki Popovic
Za tatno reéenjg nagradnog zadatka broj 11 nagraduje se
- L. Petkovi¢ Igor, OS »K. Stamenkovié«, Leskovac
Napomena: Stigla su tri identi¢na, do u reg, refenja od tri udenika iz iste Skole. Smatrajuéi

da dva od tih reSenja nisu rezultat samostalnog rada, komisija je Zre i
; a, 1S i
samo jednog udlenika. Ja je zrebom odlucila da nagradi
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PROMENA UNUTRASNJE
ENERGIJE

M. BRALOVIC (Titovo Uzice)
(JEDNOSTAVNI OGLEDI, PITANJA [ ZADACI)

1. Ogled

Pribor: Spiritusna lampa /il sveca/,
dve Zice jednakih duZina i jcdnakih
popreénih preseka a od razliitih
supstancija, Sest ili vi§e navrtki /ili
perli/, drvena letvica, parafin.
Postupak :

~ PriCvrstiti Zice za letvicu, pro-
vudi ih kroz navrtke /isti broj navrt-
ki na jednoj i na drugoj Zici/. Zice
spojiti u jednoj tafki /nma slici:
taCka A/, tako da ostane deo svake
Zice /na slici: deo AB/. Preostali
deo jedne Zice obaviti [uvrtanjem/
oko preostalog dela druge Zice.

Navrtke rasporediti tako da su

njihova rastojanja na prvoj Zici
jednaka odgovarajucim rastojanjima
na drugoj. Navrtke priévrstiti za
zice tako S$to se kane po jedna kap
parafina. PriCvrstiti letvicu za sta-
lak /ili je drzati u ruci/. Zategnuti
Zice veSanjem tega T, pomocu Zice,
o taCku A. Kao toplotni izolator
mozZe da posluzi dugme D.

B
Vret

Ho*

Pitanja:

a/ Da li se mogu pomeriti
navrtke samo na racun unutrasnje
energije zica? Probajte to. zagreva-
njem dela AB. _ _

b/ Objasniti prenoSenje unutra-
Snje energije kroz jednu Zzicu.

c/ Zasto su postavljene Zice od
razliditih supstancija? Sta si pri-
mecuje pri vrienju ogleda?

d/ Da i se povecava unutra$nja
energija tega T?

2. Ogled:
Pribor: staklena bodica, zapusa¢ od
plute, providna cevéica /od uloSka

hemijske olovke ili cevéica za vocni

sok /, mastilo 1 stona lampa.
Postupak: ProbuSiti zapuSac, pa
kroz njega postaviti cev€icu. U nju
nasuti malo mastila /u deo gde je
zapusSac/. ZapusSaCem zatvoriti bocu
1 zagrevati je pomocu sijalice stone
lampe. Zagrevati prvo sa strane,
pa onda odozdo. Ubaciti, zatim, u
bolicu neko tamno telo /[pesak,
ugalj, vunenu tkaninu/, pa ponovo
zagrevatl.

Pitanja:

a/ Objasniti naCin prenosSenja
unutraSnje energije sa sijalice
na vazduh u bocici.

b/ Zasto se brze poveca unu-
‘trasnja energija vazduha zagre-
vanjem odozdo? »

c/ Zasto se mastilo u cevcici
brze krece ako se u bocicu
ubaci tamno telo? !

3. ogled /sa istim priborom kao
za ogled 2/:

Postupak : Obeleziti polozaj ma-
‘stila pre zagrevanja. Zatvoriti
prstom cevéicu, pa vrsiti njeno
zagrevanje. Prekinuti zagrevanje
i otvoriti cevCicu 1 obeleziti
novi poloZaj mastila .
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Pitanja: zanemarimo silu trenja /izmedu
mastila 1 cevcCice/. |

¢/ Ako energija E, predata vaz-
duhu u bodici, iznosi 0,02J koliko
je povecanje njegove unutra$nje
energije posle izvrSenja rada? /Od-
g0Vor: E““Eg Er—A :0,02]—-F'S.

~a/ Zasto je vazduh u bocici
1zvrSio -rad time S$to je pomerio
mastilo? |

b/ Koliki je izvrSeni rad ako
Je masa mastila m=0,1 g i ako

ELEKTRICNA PRAZNJENJA UCEVIMA SA RAZREDENIM GASOVIMA.
(»Zanimljivi ogledi, II deo)

TOMISLAV PETROVIC (Beograd)

iOd prvog svetlosnog izvora, zapaljenog smolastog drveta — lu¢a, do savremene®
elektnéx_w sijalice 1 fluoroscentne lampe, dovek je morao da prevali dug i sloZzen put. Izvori
svetlosti, uostalom kao i cela tehnika, stoleéima su usavrsavani da bismo ih imali onakve
kakve danas koristimo.

qusetiplo se da je elektri¢na sijalica napravljena u drugoj polovini 19. veka i da je
predstavljala jedno od znadajnih dostignuéa nauke i tehnike. Poslednjih decenija fasade
zg_rg-::!g pre_krivajl_l raznobojne svetlece cevi, a fluorescentne lampe, ¢ija je svetlost najpri-
bliznija prirodnoj dnevnoj svetlosti, sve vise potiskuju obi¢ne elektri¢ne sijalice sa vlaknom.

Pokazacemo dobijanje tzv. »hladne svetlosti« i pojave praZnjenja u gasnim cevima.
Pre nego Sto opiSemo i izvedemo oglede, pokusaéemo da odgovorimo na neka pitanja.

Kako i kada nastaje svetlost? '

1z 1sku§tva znamo da svetlost daju usijana tela. Pri dovoljno visokoj temperaturi
tela zra_c‘%e (emituju) svetlost. Prvi svetlosni izvor €ovek je sam stvorio onda kada je naudio
da dobija vatru. Od sagorevanja buktinje drveta preslo se na sagorevanje ulja, petroleja
(lampe sa fjtiljnm), voska (vo3tane svece), loja i drugog.

_ Buktinja daje svetlost procesom sagorevanja, tj. brzom oksidacijom, kada se razvija
vel:l_(a knl:_fgmg toplote. Leonardo da Vindi je jos t 15. veku zapazio da se pri boljem sagore-
vanju dobija jaca svetlost. Da bi poboljsao sagorevanje ulja koje se penje uz fitilj, dofao
Je na ideju da iznad plamena postavi limenu cev i tako omogugi veéi priliv vazduha. Njegov
Izum u to vreme nije dobio Siru primenu. Tek u drugoj polovini 18. veka neko se setio da
limenu cev zameni staklenom i na taj padin usavrsi lampu kao svetlosni izvor.

. Kod elektricne sijalice nema sagorevanja, ali &vrsto telo (volframova nit) postaje
usiyjano usled razvijanja toplote pri proticanju struje. |
L Zagrgvanje tela nije jedini nacin dobijanja svetlosti. Poznato je da neke ribe ispu-
Staju qﬂsta Jaku svetlost. U letnjim no¢ima mogu se videti u parku ili $umi svici koji povre-
meno ispustaju lepu zelenu svetlost. Ako ovog insekta uhvatimo i drZimo u ruci, videéemo

da on uopste nije topao, iako je svetlost koju daje dovoljno jaka. Takode, rastvori nekih

Slika 1 Slika 2
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hemijskih supstanci svetle ne pokazujuci nimalo poviSenu temperaturu. Svetlost koja se

i ] i loS¢u, |
; z zagrevanja tela naziva se »hladnom svetlo s _
s IPIZ upE;tajuéi se strogo u objainjenje mehanizama nastajanja svetlosti, moZemo

re¢i da je nastajanje svetlosti u vezi sa promenom energetskih sta_nja El?!(t]:ﬂnﬂ, ]ﬂ!‘lﬂl.: M?‘"E
ili molekula. Uzrok takvim promenama moZe biti temperatura, biohemijski proces, hemijs

| lektri¢no polje. _ b faaEs :
pmces,si:ilé;}wcima knjim]; f*aspnlaiemﬂ pokazacemo dobijanje svetlosti pri elektrinom

jenj i ima i tnim cevima.
raznjenju u razredenim gasovima 1 u tzv.*f lunrescexj im ce _ ‘ :
o Gjaisler-uve cevi. Na principu elektrinog praznjenja u razredenim dgasnwma_ rid:
svetlece reklame. Svako slovo je ustvari jedna staklena cev sa dve elektrode »uronjen

razredeni gas (neon, helijum, vodonik, ugljendioksid i dr.). %

S

2 ’ PRESEX LAJDENSKE BOCE
Sllka 3 Sllka 5 1-STAKLENI SUDLIZOLATOR)
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r
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| A | -
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Slika 4 W Slika 6

: - . o Gt : L

| sl, 1 pokazan je komplet od 6 cevi, napun_lcmh_ razli¢itim gasovima, ta _

svaka cI:S svetli t]::i}rulcéijm::-rnﬁ.l bojom. Komplet se vezuje za krajeve sekundarnog kalem:a Eam:lla

korfovog induktora na nacin kako to slika pckal'_ujﬂ- Iﬂqﬂkt?l‘._ koji nﬂff; *t“-*mﬂg_‘i{ i
elektrode cevi dobiju potreban visok napon, napaja se najeSCe iz akumulatora lk ::1 up

lja¢a naponom od 12 V. Knnstrukcij(a ]i ];limmp rada induktora biCe vam jasan, a mete

itate« principijelnu shemu (sl. 2). s ; : :

s ?}prgal;.aniugik 'ffljiljmla Tesla je 1890. godine zadivio poznavaoce nauke ld:cpﬁt'kekti:
tavog sveta, kada je pokazao da Gajsler-ove cevi mogu da svetle bez elektroda 1 dire

veze provodnikom sa izvorom visokog napona. _ 5
pNa sl. 3 pokazana je Teslina cev ispunjena razredenim neonom. Kao $to se vidi,

ova cev nema elektrode, ali ée ona ipak svetleti kada je pribliiimq jednom _kra_Ju g’els;;:;g;
transformatora, isto onako kao i neonska cev sa elektrodama pri napajanju iz Ru

fovog induktora. ' ) : -
Da bismo razumeli zaSto svetli Teslina cev, moracemo upoznati rad ’I.‘eslu_mgk ;?mn:.
formatora. Na sl. 4 pokazana je principijelna shema uredaja za proizvodnju viso

(Nastavak na trecoj korici)
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STA SE DOGODILO U FIZICI TOKOM POSLEDNJE DECENIJE av)

- MILAN s. DIMITRUEVIC (Beograd)

Covek se tesko moZe oteti utisku nedostupnosti i nepromenljivosti posmatrajudi

noéno nebo posuto zvezdama. Ka nebu su to
pogledi i sakupljeno znanje se polako uveéa
usli smo u period prave eksplozije istraZivanja

kom cele istorije Eovedanstva bili upravljeni
'-falu. Gotovo neprimetno, u zadnjoj deceniji
1 otkrica novih svetova, koji mnogi uporeduju

sa vremenom kada su stanovnici Evrope krenuli na zapad, preko okeana, da bi upoznali
celu Zemljinu kuglu. Ljudi su se iskrcali na Mesec, letovi kosmickih brodova postali su

osnovni metod istraZivanj

a kako bliskih tako i dalekih tela Sun&evog sistema. Pred na%im

olima rada se C&itav novi kompleks nauka: fizika planetnih atmosfera, planetohemija,
k i gama astronomija, infracrvena astronomija . . . _ ~

U zadnjem nastavku ovog pregleda pozabaviéemo se nekim od najnovijih saznanja
na polju astronomije, ¢iji je razvoj u protekloj deceniji bio tako buran da je tésko odluciti se
§ta da se prikaZe na ograni¢enom prostoru. Pored nekih od najznacajnijih novosti iz naseg
suncevog sistema, pozabaviéemo se novom vrstom nebeskih tela-pulsarima, za &ije je otkrice
astronom Antoni Hjui¥ dobio- nobelovu nagradu za fiziku 1974 godine. Na kraju ¢emo
videti 3ta je to mikrotalasno pozadinsko zraCenje, Cije je otkri¢e uvelo radio astronome
Arnoa Penziasa i Roberta Vilsona u spisak nobelovaca 1978 godine.

Drug Avdo Pumruké&ié je redovni profesor sarajevskog Elektrotehni¢kog fakulteta,
sada u penziji. Jo§ uvijek radi na Univerzitetu u Tuzli. Dugogodisnji je aktivista i predsednik,
danas i sekretar Drustva za $irenje nauénih saznanja »Nikola Tesla« u SR Bosni i Herce-
govini. Kao glavni inspektor za energetiku u Svojoj republici imao je prilike da se u vise
navrata uveri u tvrdnju da je neznanje ipak — najskuplje. Zato i kaze:

»Znanje je veoma skupo i danas ga drugom veoma skupo plaéamo!« — aludirajuéi
na nepovoljne uslove pod kojima uvozimo licence i patente.

Novo o starim plhnetama

U poslednjoj deceniji, pozna-
vanje naSe »najblize okoline« —
Sunlevog sistema, znatno se  uve-
¢alo. Covek se iskrcao na Mesec a
ameri¢ki kosmi&ki brodovi iz serije
Mariner i Viking i sovjetski tipa
Venera i Mars posetili su Merkur,
Veneru i Mars. Danas najspektaku-
larnije rezultate donose istraZivanja
dalekih oblasti Sun&evog sistema u

kojima se sada nalaze komicki
brodovi Pionir 10, Pionir 11, Voja-
dZer 1 i VojadZer 2. Prolaz svakog
od njih pored Jupitera, kao i prolaz
Pionira 11 pored Saturna pred-
stavljao je Citavu malu revoluciju
u nauci. Na primer prema redima
Dzona Volfa, jednog od rukovo-
dilaca grupe naucnika koji prate
kretanje Pionira 11, njegov nedavni
prolaz pored Saturna hiljadostruko
je uvefao nase znanje o ovoj pla-
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neti. Uzbudenja se tek ocekuju
posto ¢e VojadZer 1, 121 13 septem-
bra 1980 godine proc¢i na 130000 km
od Saturna 1 na svega 4100 km od
njegovog najveCeg satelita Titana,
koji je veéi od planeta Merkur 1
Pluton. Vojadzer 2 ce, ako se
njegov let bude odvijao prema planu,
27 avgusta 1981 pro¢i pored Sa-
turna, 31 januara 1986 pored Urana
a 4 septembra 1989 pored Neptuna.

Od novih saznanja o dalekim
planetama mozda je najspektaku-
kularnije otkrice prstenova oko Ju-
pitera i Urana. Prstenovi oko Urana
otkriveni su 10 marta 1977 kada je
Uran pomracio jednu, golim okom
nevidiljivu zvezdu. Otkriveno je 5
prstenova, koji su uzani u odnosu na
Saturnove, slabog su sjaja 1 ne
mogu se videti sa Zemlje pomocu
teleskopa. Vojadzeri su otkrili pr-
sten oko Jupitera koji je tako postao
treCa planeta sa prstenom. Prsten
se nalazi na rastojanju od 128000km
od centra planete 1 debeo je oko
30 km a Sirok 8700 km. Izgleda
da se sastoji od kamenih 1 ledenih
komada veli€ine od nekoliko dese-
tina do nekoliko stotina metara.
Ovi komadi obidu Jupiter za sedam
¢asova. Delovi koji Cine Saturnov
prsten su mnogo manji 1 zato
dobro odbijaju Suncevu svetlost pa
se prsten lepo vidi sa Zemlje. Ju-
piterov prsten se sastoji od vecih
delova 1 ne odbija toliko mnogo
svetlosti prema Zemlji. On b1 se
pokazao u svoj svojoj raskosi kada

bi se posmatranje vrsilo iz dalekih
spoljasnjih delova sundevog sistema
izvan Jupiterove orbite.

Pored prstena, Jupiter je danas
bogatiji 1 za dva satelita tako da je
njihov broj narastao na 14. Broj
satelita u sunéevom sistemu uveéan

je 1 otkricem Plutonovog satelita.
Njega je 22 jula 1978 godine otkrio
Dz. Kristi. Satelit se nalazi na
rastojanju od 17500 km od planete
1 smatra se da njegov poluprecCnik
iznost 470—650 km. Ovo otkrice

je omogucilo da se tacnije odredi

veliCina Plutona $to je dovelo do
potpuno neocekivanog rezultata. Po-
lupre¢nik planete procenjen je na
1500 km Sto je viSe nego dva’
puta manje od do sada prihvacene
procene. Prema tome, Pluton je
najmanja planeta Suncevog sistema,
koja sa svojim satelitom ¢ini dvojni
sistem kompaktniji od sistema Zem-
lja-Mesec. '

Pu]_sari

Nasa shvatanja o kosmosu 1zvan
granica Suncevog sistema takode su
izmenjena u protekloj decentji. Nebo
je Covek vekovima gledao nepro-
menjeno, izuzev retkih dogadaja kao
Sto su eksplozija nove ili supernove.

‘Danas, kada se nebo posmatra

pomocu radioteleskopa, infracrvenih
ili rendgenskih prijemnika, ono
pruza sliku koja se stalno menja,
¢ak 1 u takvim delovima vremena
kao $to su milisckunde. Jedna nova
vrsta nebeskih tela, Ciji se intenzitet
emisije na radio talasima menja sa
periodom koji je ¢esto mnogo manji
od jedne sekunde su pulsari.

Prvi pulsar je 28 novembra 1967
otkrio radio astronom iz Kembri-
dZza Antoni Hjui§, a danas ih je vec
poznato vise od stotine. Prema

~ danasSnjem shvatanju, to su neu-

tronske zvezde, u kojima je materija
sabijena do takvih gustina, da je
rastojanje izmedu atoma jednako
rastojanju izmedu atomskih jezgara.
Zato su atomi razbijeni 1 unutar
takve zvezde nalazi se samo neu-
tronska »kaSa«. Neutronsku zvezdu

bt dobili kada bi Sunce sabili u
kuglu precnika 15—30 km. Kubni

milimetar materije neutronske zvez-

de teZi sto miliona tona a oubrzanje
sile teZe na njenoj povrsini je sto
milijardi puta veée od Zemljinog.
PovrSina pulsara je idealno ravna
jer pri takvoj sili teZe ni najvece

»planine« ne mogu biti veée od

nekoliko milimetara. Gravitaciono
privlacenje neutronske zvezde je

tako jako da telo koje pada na nju

treba da pretvori u energiju i do
50 procenata svoje mase mirovanja.

% Pad proseénog ¢&itaoca na neutron-
- sku zvezdu bio bi ravan eksPIDziji

200 vodoni¢nih bombi.
Neutronske zvezde su jedna od

. mogucih zavrinih faza u zvezdanoj

evoluciji. Zvezde ¢ija je masa ma-
nja od 1.2 mase Sunca, na kraju
evolucije postaju beli patuljci koji
zatim prelaze u crvene patuljke.
Ako zvezda ima masu 1.2—1.6
masa Sunca postaée neutronska
zvezda. Prilikom saZimanja ona ée
saCuvati svoj momenat okretanja,
tako da ce joj se period okretanja
smanjiti na svega sekundu ili manje.
Ako na njoj postoji izvor zradenja,
nama se ¢ini da ono pulsira sa
periodom. reda sekunde. Zvezde ¢ija

je masa vecéa od 1.6 Sundevih masa

sazmu se -do takvih gustina da jadina
gravitacije ne dozvoljava ni svetlosti
da ih napusti. One postaju crne rupe.

Pozadinsko zracenje

Jedno od velikih astronomskih
otkrica je otkriée mikrotalasnog
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pozadinskog zradenja Vasione, koje
odgovara zraéenju idealno crnog
tela na temperaturi od 3 stepena
iznad apsolutne nule. Na ovaj nagin
a:.:}dredena je »temperatura svemira«
I pruzen posmatracki dokaz teoriji
prema kojoj je celokupna materija
u svemiru bila pre 15 milijardi go-
dina zgusnuta na malom prostoru,
ne vecem od naSeg Sundevog siste-
ma, Svemir se rodio u velikoj
eksploziji »vatrene kugle« prvobitne
materije 1 od tada se stalno Siri.

Smatra se da je otkriveno poza-
dinsko zraenje »eho velikog pras-
ka«, odnosno zaostalo zracenje prvo-
bitne »vatrene kugle«, koje se to-
kom vremena »ohladilo«, poito se u
toku Sirenja svemira broj fotona po
jedinici zapremine smanjivao, a fo-
toni su gubili energiju. Sem toga

.pozadinsko zracenje odreduje jedan

koordinatni sistem u kome je ono
isto u svim pravcima (izotropno).
U odnosu na takav »apsolutni«
koordinatni sistemm naSa galaksija,
a samim tim 1 Zemlja, kreée se
brzinom. od 216000 km na ¢&as
prema sazvezdu Lava.

U protekloj deceniji covek se
odvojio od Zemlje i zakoradio u
kosmos. Na tome putu fizika je
odigrala jednu od odlu¢ujuéih uloga.
Ona je podsticala dalji napredak
a napredak je podsticao nju. Cesto
je reSenje jednog problema zasni-
valo novu nauku sa nizom otvorenih
pitanja koja su ¢ekala nove pionire
ljudskog duha.

Pauli, kojise ubraja medu n~jvece teorijske fizicare i &ije je delo grandiozan doprinos

----- -

savremenoj tavm_:*:jskuj fizxm, 1zjavio Je 1925. godine: »Fizika se opet nasla u slepoj ulici:
u svakom slu¢aju ona je za mene prateska, i ja bih vise voleo biti filmski komicar, ili nesto

sli¢no, i niSta ne slusati o fizici.«

fizike.

Govorio je o kvantnoj fizici, ne slutzéi koliki ¢ée biti njegov doprinos razvoju te

LR
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KAKO VIDIMO BOJE ?

3%

Od cega zavisi boja nekog tela ili tkanine? Od njegove prirode? Neka
tela koja su bela pri dnevnoj svetlosti postaju obojena kada se osvetle nekim
veStaCkim izvorom svetlosti — kako? Najzad, zar vam se ne €ini da boja
tela »zavisi« 1 od posmatrata — neke osobe razlikuju i najsuptilnije nijanse,
dok druge vide svet preteZno u crno-beloj kombinaciji. '

Teoriju zapaZanja boja postavili su jo§ Jung i Helmholc u proslom veku.
Oni su pretpostavili da na mreZnjaci postoje tri vrste organa, od kojih je svaki
osetljiv na jednu od osnovnih boja: crvenu, zelenu i plavu. Kako je kasnije
potvrdeno, u oku zaista postoje specijalizovane Celije osetljive na svetlost;
to su tzv. Cepici 1 §tapi€i, koji ustvari predstavljaju zavrSetke nervnih vlakana
u koje se grana ocni Zivac. Pri tome su Stapi¢i osetljivi samo na svetlosni
nadrazaj, dok Cepi€i mogu da razlikuju i svetlost odredene talasne duZine,
odnosno boje. Boja, preciznije reCeno oseéaj boje, zavisi od viSe faktora:
prirode tela, prirode svetlosnog izvora koji osvetljava dato telo u odredenih
fizioloSkih karakteristika naSeg oka. |

Kada svetlost padne na neko telo, ona se delom apsorbuje, a delom
reflektuje (odbija) — tela koja apsorbuju svu svetlost izgledaju nam crna,
dok tela koja reflektuju sve talasne duzine iz spektra u podjednakom stepenu
1zgledaju bela. »Crno« ustvari predstavlja odsustvo svetlosnog nadraZaja u
oku, »belo« nadrazaj svetlosti u celini, bez izdvajanja pojedinih boja. Medu-
tim, tela najleS€e pokazuju osobinu selektivne refleksije, odnosno odbijaju
sa svoje povrsine samo zrake odredene talasne duZine, dok ostale apsorbuju.
Do naSeg oka stize samo svetlost one talasne duZine (boje) koju telo odbija,
pa nam tako telo koje odbija crvenu svetlost izaziva u oku oseéaj »crvenogg,
telo koje odbija zelenu svetlost izaziva osecaj »zelenog« itd. Ipak, najveéi
broj tela apsorbuje i odbija svetlost u itavom opsegu talasnih duZina, u raz-
li¢itom stepenu u odnosu na pojedine talasne duZine, pa tako »vidimo« naj-
razli€itije nijanse i kombinacije osnovnih boja spektra (osnovne boje spektra

DRAGANA POPOVIC (Beograd)

su, kako ih je jo§ Njutn razvrstao: crvena, narandZasta; Zuta, zelena, svetlo

plava, tamno plava i ljubicasta). |

Providna tela, kao §to su staklo, vazduh 1 voda, propustaju sve talasne
duzine spektra u istom stepenu i ne izazivaju ose¢aj boje. Medutim, ako obo-
jimo staklo, ono ¢e propustati samo svetlost one boje kojom je obojeno, dok
¢e sve druge boje spektra apsorbovati.

Ako telo osvetlimo svetloSéu sa nekog izvora svetlosti &iji se spektar
razlikuje od spektra suneve svetlosti, ono moZe i da »promeni« boju. Ustvari,

w

21

ono Sto se tom prilikom menja je oseéaj boje. Na pr. telo koje je na dnevnom
svetlu bilo plavo (znaéi odbijalo samo plavu svetlost) izgledade crno ako se
osvetli svetloS¢u bilo koje druge talasne duZine, jer apsorbuje sve boje spektra
sem plave; nasuprot toms, belo telo (koje propusta i ref lektuje sve boje sup-
cevog spektra) ¢e poprimiti boju one vetlosti kojom ga osvetljavamo, odnosno
ako se osvetli plavom svetloS¢u biée plavo, ako se osvetli crvenom bice
crveno itd. . - ~

‘ Pored ovih fizi¢kih parametara, oseéaj boje zavisi i od jadine nadrazaja
L tzv. spektralne osetljivosti oka na boje. Ako je nadraZaj za sve tri osnovne
pOJe j?dq:il_kog intenziteta, oko »vidi« belu boju; ako je nadraZaj za crveno
111_.:£enzwqul, predmet »vidimo« u nekoj od nijansi ove boje. Takode, oko
nije podjednako osetljivo na sve boje spektra. Osetljivost je maksimalna za
svetlost talasne duZine oko 0,55 pm (S§to odgovara prelazu izmedu Fute i
zelene_ boje tj. nekoj nijansi Zutozelenog)i opada iduéi ka veéim i manjim
talﬂsmm duzZinama u spektru (odnosno, ka crvenoj, na jednom i ljubiCastoj
boji, na drugom kraju spektra). . |

... Neosetljivost pojedinih osoba na boje objasnjava se nedostatkom spe-
cifiénih éelija za neku od tri osnovne boje spektra. Ljudi najcesée »ne vide«
crvenu boju. Pojava neosetljivosti na neku od boja naziva se daltonizam,
po engleskom hemicaru Daltonu, kod koga je ovaj nedostatak prvi put
naucno ispitan. Zanimljivo je da je daltonizam mnogo eS¢ kod mugkaraca
nego kogl Zena; kod Zena je i uopite oseéaj za boje i razlikovanje ilijansi
mnogo jale izraZen. =
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MILANKOVICEVA TEORIJA KLIMATSKIH PROMENA
M. POPOVIC (Beograd)

Milutin Milankovi¢ spada medu naSe najveée naucnike. Bavio se ne-
beskom mehanikom, klimatologijom, geofizikom i fizikom. Progle godine

proslavljena je kod nas i u celom svetu 100-godisnjica rodenja ovog velikog
naucnika.

_ Geolozi su dugogodi¥njim neumornim radom doli da zakljutka da
Je u toku najmladeg geoloskog doba-kvartara (dakle u toku poslednjih 600 000

godina) doslo do velikih klimatskih promena na Zemlji. Smenjivala su se

ledena i meduledena doba. Ona su ostavila duboke tragove na licu Zemlje.
Za vreme ledenih doba, Severna Evropa, celo Skandinavsko poluostrvo,
danaﬁpja Velika Britanija, delovi Nemacke i Rusije, pa i veliki deo Severne
AIHEI‘]](E bili su pokriveni slojem snega i leda. Za vreme toplih perioda carstvo
vecitog snega se suzavalo, da bi posle hiljadugodi¥nje borbe bilo potisnuto na
vﬂmve p_laqina. Gleceri su se povladili iz dolina u visine a na svojim predas-
njim krajevima ostavljali su navaljano kamenje i druge ostatke. Ove morene
svedoCe danas dokle se rasprostiralo carstvo leda. One govore takode da su se
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ta ledena doba ponovila u razliitoj snazi i trajanju nekoliko puta u Evropi
1 Severnoj Americi, a ostaci CoveCijeg oruzja i ljudskih kostiju svedoCe da je
ljudski rod preziveo nekoliko ovakvih razdoblja hladnoc¢e od kojih je svako
trajalo viSe hiljada godina.

Ova otkriéa geologa izazvala su pitanje: »Sta je bio uzrok tim velikim
promenama klime?«

Neki astronomi dosli su na misao da te promene klime objasne pro-
menama karakteristika Zemljine putanje u njenom kretanju oko Sunca.
Medutim, teorije bazirane na toj ideji nisu dale zadovoljavajue objasnjenije.

Milankoviéu se osnovna ideja. ucinila dobrom i odlucio se da na bazi
te ideje izgradi savrSeniju teoriju. Razmisljao je na ovaj nacin. Svojim zracima
Sunce obasjava svoju porodicu, osuncava naSu Zemlju 1 tako hrani 1 neguje
njena organska bi¢a. To osunlavanje pokorava se odredemim zakonima.
SluZecCi se njima moZe se izracunati koli¢ina toplote koju Suncevi zraci donose
nasoj Zemlji i raspored te toplote po atmosferskom plaStu. Taj raspored
menja se¢ bez prestanka. Planete se okrecu oko svojih osa, to prouzrokuje
smenu dana i no¢i. Sem toga, one obilaze oko Sunca, $to uslovljava godiSnji
tok toplote koju Sunce upucuje pojedinim delovima povrSine svake planete.
Taj tok dolazi do jasnog izrazaja u smeni godi$njih doba.

Tim pojavama, koje na naSoj Zemlji posmatramo iz dana u dan 1 iz
godine u godinu, nisu obuhvacene sve posledice kretanja planeta, narocito
ne naSe Zemlje. Nebeska mehanika uci da zbog uzajamnog priviaCenja 1zmedu
Zemlje 1 drugih planeta dolazi do vrlo male, ali u toku vekova primetne
promene oblika i poloZaja putanje. Te postepene, vekovne promene nazivaju
se u Nebeskoj mehanici sekularnim promenama elemenata planetskih pu-
tanja. Usled njih menja se postepeno nagib Zemljine ose prema ravni njene
putanje, menjaju se duZzine g{}dlsn_]lh doba 1 godiSnji tok osuncanja naSe
Zemlje. Zbog promene osuncanja povisine Zemlje dolazi i do promene tem-
perature atmosfere.

Da b1 se ﬂbjasmlﬂ smenjivanje ledenth 1 meduledenih doba u dalekoj
proslosti treba naci zavisnost osunavanja Zemljine povrsine od parametara
Zemljine putanje, kao 1 vezu izmedu osuncanja Zemlje 1 temperature njene
povriine 1 atmosfere. =

Na ovakav naclin Milutin Milankovi¢ je formulisao, na pocetku svoje
profesorske 1 naucne karijere, problem na Cijem ¢e reSavanju raditi u toku
celoga svog radnog veka.

Odmah posle Prvog svetskog rata Milankovi¢ je objavio, na francuskom
jeziku, svoju prvu knjigu »Matematicka teorija toplotnih pojava izazvanih
Suncevim zracenjem«. U tom delu Milankovi€ je svojoj slici, koju smo upravo
opisali, dao matematicki oblik, odnosno izrazio je u obliku matematickih
jednacina. Dao je i numeric¢ko reSenje tih jednacina za 130 hiljada godina
unazad. U obrascima koji matematickim jezikom opisuju kako se toplotni
zraci rasporeduju po Zemljinom atmosferskom plastu, kako se taj raspored
menja u toku vremena izazivajuci promene temperature u atmosferi 1 na zemlji-
noj povriini, pojavljuju se tri astronomska elementa, ekscentricitet Zemljine
elipti¢ne putanje, nagib Zemljine ose i odstojanje perihela od proleéne tacke.

Za smenu ledenih doba bitne su ove tri promene elemenata Zemlji
nog kretanja:
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1) Promena nagiba Zemljine ose u odnosu na ravan kretanja. Danas
osa Zemljine rotacije ¢ini ugao od 23° sa ravni putanje. Ali, ta vrednost se
menja sa periodom od 41 000 godina izmedu dve vrednosti. Na taj nadin
Zemlja osciluje polako izmedu polozaja u kome je Severna hemisfera izlo-
Zena viSe SunCevim zracima I jednog drugog poloZaja u kome je ona mnogo
manje izloZena SuncCevim zracima.

2) Promene povezane sa precesionim Kkretanjem Zemljine ose (kreQ
tanje slicno kretanju cigre). To kretanje ima dva perioda, jedan od 19000
godina 1 jedan od 23000 godina.

3) Promene parametara elipse po kojoj se Zemlja krece. U toku od
95000 gndma Zemljina putanja promeni oblik od jedne skoro kruZne putanje

& &

do elipse Ciji je ekscentricitet 1/297.

Ovu prvobitnu verziju svoje teorije Milankovi¢ je godinama usavriavao
1 doterivao. Osnovna ideja je saCuvana. Samo su unoSene popravke koje su
uticale na preciznost rezultata.

Veé 1922 godine pojavio se medu klimatolozima i geofizi¢arima interes
za Milankovi¢evu teoriju. Nemacki klimatolog svetskog glasa Kepen, po-
redecCi krive promene klime, koje su dobili geolozi, sa Milankovi¢evim teo-
rijskim krivama, je utvrdio nesumnjivo slaganje i zakljudio da to saganje
ne moze biti slucajnost ve¢ da pokazuje da je astronomsko objaSnjenje
smene ledenih doba dobro. Zamolio je Milankovi¢a da svoj ra¢una sprovede
za 600 000 godina unazad, §to je Milankovi¢ i uéinio. Ti Milankoviéevi
rezultati su ve¢ 1924 godine objavljeni u delu Kepena i Vegenera »Klimati
Zemljine proSlosti«, a kasnije su Siroko korisceni i citirani u nauénoj literaturi.

U toku slede¢ih dvadeset godina geofizi€ari i klimatolozi su iz godine
u godinu studiranjem morena glecera i re¢nih terasa prikupljali nove dokaze
Milankoviceve teorije.

Kada je pouzdano utvrdeno da postoji veza izmedu izradunatih
promena temperature Zemljine povrsine, koje nastaju kao posledica astronom-
skih promena elemenata Zemljine putanje,i krivih na kojima je prikazana
smena ledenih doba, zakljuleno je da se vremenski intervali izmedu mini-
muma na Milankoviéevim krivama mogu izjednaditi sa odgovarajuéim vre-
menskim intervalima na krivama geofizi¢ara.

Tako je Milankoviceva teorija posluZila kao osnov za formiranje ka-
lendara za geologiju i praistoriju. Do tada geologiji i praistoriji nije poslo
za rukom da dogadaje o kojima govore veZu sa apsr::lutnu vremensku skalu,
ve€ su samo uspele da, koliko-toliko, odrede red i uzastopnost tih dogadaja,

~da ih, u neku ruku, numerisu, Zﬂ.dﬂVDleV&]Hﬂl se pri ocenjivanju vremenskih

razmaka nesigurnim nagadanjima.

Sa usavrS$avanjem mernih metoda pojavile su se tatnije i preciznije metode
za pracenje temperature u proslosti. Tako je zadnjih godina Milanankovi-
Ceva teorl_la dobila nove potvrde pomocu metoda razvijenih zahvaljujuéi
razvoju nuklearne fizike. Na osnovu sedimenata pralstorusklh zivotinja u

stenama Kergelanskih ostrva u Indijskom okeanu odredena je temperatura

mora u toku zadnjih 450 000 godina. Dobijeni rezultati u savrienoj su saglas-
nosti sa rezultatima naﬁeg velikog nauénika.
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MEDUNARODNI SISTEM MERNIH JEDINICA

DRAGANA PoPOVIC (Beograd)

Jo§ od davnina se javila potreba da se za odredene fizi¢ke veliCine, s kojima se Covek
svakodnevno susretao (kao 3to su duZina, masa odnosno teZina i w:ﬂ:nia) nedu pogodan
nadin merenja i jedinice koje ¢e date veli¢ine brojno izraziti. Stare civilizacije razvile su
razli¢ite sisteme mera i mernih jedinica, svaka za sebe, ali ne i potpuno bez uticaja jedna
na drugu. Fgipéani su merili duzinu malim laktom (0,45 m) i‘ velikim laktem (0,5_2 m),
masu tenom (oko 0,9 kg), a vreme &asovima i danima; u Vavilonu su se upotrebljavale
najrazli¢itije mere: za duZinu parasang (5822 m) lakat (540 m), stopa (03324 m) 1 palac
(0,027 m), za masu teski talant (oko 580 kg), laki tala:;t (oko 29'1_) kg), mina (_nkn 10 k___g)
i cikla (0,160 kg) i za vreme minut, &as, dan, mesec i godina. Me_tt‘utm}, x:amvz.:naiu_lfun*nacua
i saznanja stalno je ukazivala na problem kako datu fizicku w_eh&jnu i njenu __;e:dmlr.n:l Jgdpﬂ-
stavno i precizno definisati, a sve to izraziti pomo¢u jednog jedinstvenog sistema jedinica.

wMetricki« sistem koji koristi na%a civilizacija zacet je l"?91 godine, kada je Francuska
akademija nauka usvojila metar za jedinicu duZine i definisela ga keo jeden ée:tr:desem-
milioniti deo zemljinog meridijana koji prolazi kroz Pariz. Od tog vremena rad na jedncm
opitem prihvatljivom mernom sistemu dobija sistematski karakter. Brojne !ECIIIIS]_}E i ko-
miteti pri Akademijama nauka predlaZu razli€ite varijante mernog sistema koji se Eg]gvncrr}
zasniva na tri osnovne fizitke veli¢ine, sa kojima su se susreli jo§ nasi preci — duzini, mesi
i vremenu. Tako nastaju CGS sistem (cm,gr,sec) MKS sistem (n1,]_<g,sec)_, tf:h_nu‘ikl siem
(u kome umesto mase figuri$e sila kao osnovna veli¢ipa) itd. Medutim, pojedini ne rodi se
teSko rastaju od svojih tradicionalnih mera, pa se sreCemo sa raznim stopama, ?.rilnjma, :
jutrima, pudima, morskim i kopnenim miljama, jardima, funtama, gainmrpa itd. U svoj
toj zbrci i obilju mernih jedinica, italijanski fizi¢ar Giorgi (Pordi)) pl:&f“? Ze 1901 gnfflme
merni sistem zasnovan na metru, kilogramu, sekundi i jednoj elektri¢noj jedinici, za koju se
tek 1950 g. kona¢no uzima jedinica jacine elektri¢ne struje — amper. Tako nastaje MKSA
sistem. Ovaj sistem se vremenom prosiruje, pojedine jedinice se preciznije definiSu 1 n2 jzad,
1960 godine u Parizu, na XI generalnoj konferenciji o merama i tegovima, usvaja se Medu-
narodni sistem mernih jedinica (Systéme International d"Unités, skraceno $I). Uz izvesne
izmene i dopune, Medunarodni si§tem mernih jedinica je u kona¢nom obliku ustanovljen
1971 godine. i

g1!'.flft=:at‘.tuﬂaru::--dni sistem jedinica (SI) usvojen je kao jedinstveni mpn}_i sistem za sve

oblasti nauke, tehnike, proizvodnje i trgovine — to je rezultat dugugodﬂnjll'! napora .da se

precizno i jasno definiSu fizi¢ke veli¢ine i jedinice i stvori jedan sveobuhvatni merni sistem.
L L 4 L

Medunarooni sistem jedinica sastoji se od osnovnih i izvedenih mernih jedinica. U
Tabeli I prikazano je sedam osnovnih fizi¢kih veli¢ina i jedinica na kojima se zasniva SI.
Pri tome su osnovne jedinice SI definisane pomo¢u standarda koji se smatraju konstant-
pim i veoma preciznim. '

TABELA I — Osnovne merne SI jedinice

Fizi¢ka veliina SI jedinica

naziv - simbol naziv simbol
duZina 1 metar m
masa m kilogram kg
vreme t sekunda S
jadina elektri¢ne struje I amper A
termodinamicka

temperatura A% kelvin K
intenzitet svetlosti Iv kandela cd
koli¢ina supstancije n mol mol

2>

§ve ustaieje_dipice ST mogu se izvesti iz osnovnih jedinica pomoéu prostih algebarskih
operacija (mnozenja i deljenja), koje povezuju date fizicke velicine. Na primer, fizicka veli-
¢ina gustina se definiSe kao masa po jedinici zapremine p- m/V, pa ée jedinica gustine pred-
stavljati koli¢nik jedinice mase i jedinice zapremine, odnosno kg/m3. Pri tome, u Sl postoji
za svaku fizicku veli¢inu samo jedna jedinstvena merna jedinica, bez obzira da .i je je u
pitanju osnovna ili izvedena jedinica. Neke od izvedenih jedinica imaju i poseban naziv:
njutn za silu, paskal za pritisak, dZul za rad, om za elektriéni otpor itd.

U Tabeli 11 prikazan je izvestan broj izvedenih jedinica SI koje se najéesée srecu
u fizici i prirodnim naukama.

TABELA 11 — lzvedene SI jedinice

Fizicka veli¢ina Jedinica SI Oznaka lzrazena
- preko os-
novnih Sl
_ " jedinica
povrsina S kvadratni metar m2 - L —
zapremina V kubni metar | m3 -
gustina p=m/V kilogram po
' metru kubnom kg/m3 —
frekvencyja v=1/T herc | Hz el
sila F=ma njutn N kg -m-s—2
pritisak p=F/S paskal | Pa N /m?
dinamicka viskoznost v paskal sekunda Pa-s (N - s)/m2
rad A, energija E i
koli¢ina toplote Q dzul g N-m
snaga P=A/t | vat w J/s
toplotni kapacitet K i dZul po kel-
entropija S vinu J/K -
specifina toplota cy dZul po kilogra-
mu 1 kelvinu J/kg- K —
gustina elek. struje amper po metru
=P/ kvadratnom | A/m? e
napon U, potencijal V i
elektromotorna sila E | volt \' W.A-!
koli¢ina elektriciteta g kulon % A-s
jaCina elek. polja E volt po metru V/m N/C
elek. otpor R=U/I om Q | VA-1
elek. provodnost G=1/R | simens S AV-1
elek.kapacitativnost C farad e A-s-V-l
magnetski fluks @ veber Wb V-s
induktivnost L=A®/I henri H Wb - A-l
magnetna indukcija
_ B=0/S tesla T Wb /m?2
jaina magn. polja H amper po metru A /m —
magn. permeabilnost p henri po metru H/m —
svetlosni fluks @4 lumen Im cd s ¥
aktivnost radioaktivnog |
~ 1zotopa D=dN/dt bekerel B s—1
jadina zralenja I=E/ST vat po metru kv. \"\% 71112 J/(s - m2)



26

Pri pisanju i upotrebi mernih jeainica postoje i odredena pravila kojih sc treba
pridrzavati:

— oznake jedinica piSu se malim slovima latinice, sem ukoliko su izvedene od
vlastitih imena (na pr. N — njutn, J-dzul),

— iza oznake jedinice ne stavlja sc tacka,

— oznake jedinica ostaju nepromenjenc U Mnozini,

— proizvod dvaju ili vise jedinica oznafava sc tackom ili razmikom izmedu je-
dinica (na pr. N-m ili N m).

* * *

Cesto izmerenu fizi¢ku veli¢inu nije pogodno izraziti pomocu odgovarajuce merne
jedinice, jer je mnogo veca ili mnogo manja od te jedinice. Tada sc koriste specijalne oznake
za manje ili veée jedinice od osnovnih jedinica Sl tzv. prefiksi SI. U Tabeli 111 navedeni su
prefiksi SI. | -

Simboli prefiksa piSu se Stampanim slovima latinice, osim oznake za mikro. Simbol
prefiksa pise se bez razmaka sa oznakom merne jedinice (na pr. ns=-10 9s). Za obrazovanje
decimalnih mernih jedinica moZe da se upotrebi samo jedan prefiks (na pr. nm, a ne mygm).

e

Vidimo dakle da SI jasno i strogo definise po jednu mernu jedinicu za svaku fizi¢ku
velicinu, zbng‘Eﬂ‘ga moramo da postepeno izbacimo iz upotrebe neke jedinice koje su inace
bile u $irokoj primeni, kao na pr. angstrem i mikron za duZinu, din, pond i kilopond za
silu, mmHg, fizicka i tehni¢ka atmosfera za pritisak, kalorija 1 erg za energiju, konjska snzga
za snagu, poaz za viskoznost, kiri za radioaktivnost, rendgen za dozu jonizujuceg zracenja
itd. Medutim, postoje neke vansistemske jedinice koje se mogu koristiti uporedo sa jedini-
cama SI. To su: ar i hektar za povrSinu, litar za zapreminu, tona i atcmska jedinica mase
za masu, minut, ¢as, dan, nedelja, mesec i godina za vreme, bar za pritisak, elektronvolt
za energiju, voltamper za snagu i stepen celzijusa za temperaturu. |

TABELA III — Prefiksi SI

: Oznaka pre- Vrednost prefiksa tj. faktor kojim
Prefiks fiksa ispred se mnozi jedinica
jedinice
eksa E 1.000 000 000 000 000 000=1018
peta P 1 000 000 000 000 000= 101>
| tera 3 ? 1 000 000 000 000=1012
giga G 1 000 000 000=10° |
mega M 1 000 000=1090
kilo k 1 000=103
hekto h 100=102
deka da 10=10!
deci d 0:1=10"1
centi C 0.01=10-2
mili m > 0,001=10-3
miKkro v 0.000 001=10-96
nano n 0.000 000 001=10-°
piko D 0.000 000 000 001=10-12
femto f 0.000 000 000 000 001 =10"15
ato a 0.000 000 000 000 000 001 =10-18
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O RAZVOJU NAUCNOG METODA
(TEORI1JSK1 STADIIUM)

M. POPOVIC (Beograd)

: Eksperimentisanje nije znacajno samo zbog toga $to daje niz saznanja
i podatal(_{a vec 1 zbog toga Sto je omogucilo pojavu treéeg stadijuma u razvoju
metoda istraZivanja, pojavu stadijuma stvaranja teorije.

! Tvorcem teorijskog stadijuma u razvoju nauénog metoda smatra Se
N_:u_tn, koji je Ziveo u XVII veku. Njutn je roden iste godine kada je umro
Galilej. U stvari, ba$ zahvaljujuéi tome $to je Njutn nastavio Galilejevo
delo, u smislu razvijanja teorije, Galilej se smatra ocem moderne fizike.

Teorijski stadijum se razlikuje od eksperimentalnog zato $to koristi
matematiku kao neophodno sredstvo i zato §to sadrZi elemente spekulacije.
Spekulativnost teorijskog stadijuma znali da se pri gradnji teorije koriste
il uvode pretpostavke koje se na podetku ne mogu dokazati i opravdati.
Fizika je jedina nauka u kojoj je primenom matematike otvaren izuzetan
uspeh. Ba$ zahvaljujuéi tome, mozda, fizika se razvila brie nego druge

nauke. |

_Podsticaji koji su doveli od teorijskog stadijuma lako se uo&avaju. U
etapi ekspegimentisanja otkriveno je mnogo Cinjenica, nadena je medusobna
zavisnost niza fizickih veli¢ina, dobijeni su empirijski zakoni. Al relacije
obelodanjene u eksperimentu su one koje su najocCiglednije i sasvim je razum-
jivo Sto su naucnici odmah predpostavili da moraju postojati i neke skrivene
relacije. Ako bi se otkrile te dodatne zavisnosti fizickih veliina, ogekivalo
se da bi se moglo povezati vie &injenica nego §to je to moguce na osnovu
ekgpenmenta. Na taj nacin poboljsalo bi se i povecalo razumevanje prirodnih
pojava. Da bi se dakle islo dalje od eksperimentalnog stadijuma bilo je neop-
lf{ﬂdnm da se uvedu pretpostavke viSe ili manje misaone, odnosno spekula-
tivne prirode. U najveéem broju sludajeva te pretpostavke su isuvide sloZene
dfi Fb} se¢ mogle izvesti obi¢nim razmisljanjem. Zato je bilo neophodno ko-
ristiti nesto suptilnije metode razmisljanja. Taj metod razmiSljanja je naden
u matematickom orudu. Tako je dostignut treéi stadijum u nau&nom metodu.
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Zahvaljuéi matematici otkriven je niz neodekivanih relacija 1 dobiveni
su novi zakoni. Ti matemati¢ki zakoni se ne zovu viSe »empirijski« odnosno
»iskustveni« zato §to se nalin izvodenja tih zakona potpuno I:a.zlikuje od
nadina kojim su dobijeni zakoni u stadijumu eksperimentisanja.

Njutnov zakon o privladenju tela je najlepsi 1 najpaz_qatiji primer Zza-
kona dobijenog uz pomoé matematike. U Njutnovo vreme bili su poznati tzv.
Keplerovi zakoni. Ovi zakoni govore o kretanju planeta oko Sunca. Pos-
matranjem kretanja planeta i merenjem vremena obilaska oko Sunca nadeno
je da se planete kre¢u oko Sunca po elipsastim putanjama. T:;}kﬂde je nadena"
relacija izmedu vremena obilaska planeta i njihovog udaljenja r.:_rd Sunca. Ti
zakoni su dobijeni na osnovu posmatranja i merenja. Medutim, samo te
dinjenice nisu bile dovoljne da se odgovori na pitanje za3to se planete krecu
- oko Sunca bas po takvim putanjama. Na to pitanje je odgovor dao Njutn

u svojoj matematickoj teoriji o kretanju planeta oko Sunca. Naime,, Njutn

je pretpostavio da izmedu Sunca i svake planete i izmedu svake dve planete

deluje ista ona sila koja deluje izmedu Zemlje i bilo koga tela na Zemlji.

Na osnovu eksperimenata se zna da je ta sila srazmerna masi tela koja se
privlade a obrnuto srazmerna njihovom rastojanju. Uz pomoC te pretpo-
stavke i jednadina kretanja Njutn je pokazao da se tada poznate plane_t_e
moraju kretati oko Sunca po putarjama koje je opisao KEP]E‘:I: u svojim
zakonima. Tako je Njutn pokazao da je pretpostavka o gravitacionom pri-
vlaCenju planeta 1. Sunca ispravna. :

Teorija .ne samo §to obja$njava ve¢ uoene 1 opisane ‘pujave vec se
pomocu teorije mogu otkriti i predvideti nove pojave. Kada je reC o astro-
nomiji i astrofizici pomo¢u teorije se mogu otkriti nova tela u vasioni.

Lep primer na tu temu je otkri¢e planete Neptun. Kraje:m XYIII veka
otkrivena je planeta Uran pretraZivanjem neba pomocu jednog }rellkog tele-
skopa. Odmah posle otkrica Urana astronomi su pocCeli detaljno merenje

njene putanje. Uoleno je da se putanja Urana ne polﬂapa u pu}punosti sa
putanjom koja se izratunava na osnovu Njutnove teorije primenjene na Sun-

Gev sistem, koji Cine tada poznate planete. Odmah je pretppstavljcnq da
odstupanje kretanja planete Uran od izradunate putanje dolazi zbog uticaja

neke planete koja je nepoznata astronomima 1 koja se nalazi u blizini Urana,
Astronom Verie je izradunao poloZaj i veli¢inu planete, koja bi mogla izaz-
vati izmereni poremeéaj putanje Urana. 1 zaista, iste godine (1846) otkrivena
je planeta na poloZaju koji je bio predviden. Planeta je nazvana Pluton.
Taj dogadaj je jedan astronom pozdravio reima: »Verie je video novu zvezdu
na vrhu svoga pera«.

Njutnov zakon gravitacije nije samo objasnio kretanje planeta oko
Sunca. Pokazano je, na primer, da su plima i oseka takode posledica gravi-
tacionog privladenja. Re¢ je o privlalenju Zemlje i Meseca. Njutnova teorija
gravitacije savr§eno pokazuje kako dobra naucna teorija povezuje vecu
oblast &injenica i podataka nego §to bi bilo moguée samo na osnovu eks-

perimenta.

POZVAN JE...

AVDO DJUMRUKCIC

— DruZe profesore, veé¢ duZe
vreme radite u drustvenim organiza-
cijama na popularisanju nauke i nauc-
nih saznanja. Sta nam o tome mo-
Zete reci?

@ Znate, radi se na popularisanju
nauke i1 naucnih saznanja, ima i
rezultata, ali ne bi se moglo redi

~ da su to oni pravi rezultati koje

bismo svi Zeleli.
Naime, pored popularisanja nau-
¢nih saznanja i podizanja tehnicke

kulture nasih naroda, mi Zelimo da

da onom delu nase mladosti koji se
motivira naukom i tehnikom damo
uslove za rad, daljni razvoj, ekspe-
rimentisanje i drugo. Stru&ni kabi-
neti u Skolama daju mladim ljudima
ono sto mogu, ali to nije dovoljno.
~ Poznato je da je najisplatnija
Investicija u mlade i sposobne
strucne kadrove, kadrove za nauku,
stvaralaStvo i istraZivanja, §to uslov-
ljava napredak jedne zemlje i naroda.
Od davnina je poznato da nauka i
ljudska mo¢ idu skupa.

Danas, u nas$im uslovima, radni
vek jednog struénog Goveka i naud-
nika je, po pravilu i nazalost, pre-
viSe kratak da bi postigao i ostvario
zeljeno. Negde je ne$to propusteno.

29

Po mome misljenju; to je bilo u
mladosti.
— MoZda ne samo u mladosti

-ve¢ i u organizaciji odgoja mladog

naucnog kadra......!?

® Svakako! Sva ova razmislja-
nja navode me da naSoj mladosti,
naSim fizi€arima, matematiarima,
hemiarima, biolozima i drugima
koji su motivisani naukom i teh-
nikom moramo efikasnije i organizo-
vanije nego dosad pomoéi: mate-
rijalnim sredstvima, posebnim fon-

‘dovima, dru$tvenim 1 moralnim

podstrekom za stvaralastvom.

— Kakvu wulogu bi u svemu
tome trebalo da ima popularizacija
nauke?

® I[stina, mnogo se govori o
popularisanju nauke i1 tehnike, ali
tu neSto nadostaje — nedostaje
nesto bitno!

Vidite, negde je reCeno da udi
onaj koji zeli uciti. Ipak, i takvog
koji zeli uciti treba motivisati za
u¢enjem. Mi imamo brojne mlade
ljude koji Zele da uce. Rezultati
su vidljivi u mnogim disciplinama!
Pa zaSto ne bi bili 1 u nauci 1 u
nauénim disciplinama!? A to se
moze postici!
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Popularizacija nauke se ne sme
svesti samo na, manje ili vise,
povrino informisanje mladog Cove-
ka o tokovima naucnog i tehni¢kog
istrazivanja. Popularizacijom nau-
ke ga, dakle, treba 1 uvesti u te
tokove, uéiniti ga subjektom nauc-
nog istrazivanja.

Mladog &oveka treba nauciti Sta
i kako se neSto radi. Zatim u nje-
mu razviti Zelju da ostvari
ono §to je naucio. I na kraju, po-
kazati mu vestinu, odnosno te h-
niku samog rada.

— Znaci li to da u ovim uslo-
vima nije moguce realizovati jedan
takav koncept popularizacije nauke
u krilu pokreta »Hauka mladim«?

® Pokret »Nauka mladima« kroz
svoju uobifajenu praksu tek deli-
mi¢éno opravdava svoj naziv. Uz
svo postovanje prema umecu prav-
lienja raznih detektora, radio-pri-
jemnika i ve¢ pronadenih. drugih,
manje ili viSe interesantnih, strojeva
ipak se ne sme zaboraviti da su to,
pre svega, poznate naprave 1 da
izrada istih tek malo doprinosi
docaravanju duha nauke koja je
uvek bila, jeste 1 biée — stalno 1
dosledno suodavanje sa nepoznatim.

A to, odprilike, zna¢i da bi
zadatke koja se deci postavljaju
trebalo i drukd&ije koncipirati tako
da budu vrlo ‘dobra simulacija
sustine procesa nauc¢nog istrazivanja,
vremenom, zasto da ne, i samo nauc-
no istrazivanje! Deca mogu mnogo

vise 1 zanimljivo je kako mi, sta- -

riji, to najesce zaboravimo, prem-
da smo 1 sami bili deca.

— Kao dugogodisnji aktivist u
Drustvu za Sirenje naucnih saznanja
wNikola Teslax moZete biti jedan od
najpozvanijih da kaZete nesto .o
stvarnim dometima Drustva . ... !?

® Pozvan jesam, a vidim da sam
i prozvan. Moram priznati da se mi,

iz »Tesle« u Bosni i Hercegovini,
nismo bas proslavili. Razloga tome
ima vise i1 da ih sada ne b: nabrajal,

pomenucu jedan od vaznijih — ne-

dostatak sredstava. Jedva smo sa-
kupili para da repriziramo tek jedan
manji broj filmova sa beogradskog
festivala nauénog i tehnickog filma.
Nad ne¢im bi smo se morali zamis-
liti! Publike je na projekcijama
naucnih i tehni¢kih filmova bilo
vrlo malo! Neéu da pani€éim, ali
¢ini mi se da taj podatak ne govori
u prilog jedne ruZicaste dijagnoze
stanja popularizacije nauke u nas!
— »Nikola Tesla« okuplja nauc-
ne radnike u cilju organizovanog
Sirenja naucnih saznanja! Da li bi, po
vasem misljenju »Nikola Tesla« mo-
gao nesto vise da ucini na otkrivanju
i podrZavanju naucnih talenata medu
mladima? '

® Pa to bi trebalo da bude jedna

" od osnovnih aktivnosti »Nikole

Tesle«. Jednom uoden talenat, na
jednom od mnogobrojnih takmice-
nja Sirom zemlje, trebalo bi pod-
vréi stalnoj paznji jednog od dru-

§tava »Nikola Tesla«. U slucaju

izuzetnog talenta Drustvo bi moglo
ispitati nadine i mogucnosti brzeg
$kolovanja, te brZzeg sticanja odre-
denog nauénog zvanja.

— Jeste 'li, dosada, imali u ruci
neki primerak «Mladog fizicara«?

® Nisam. Primjerak koji ste mi
poklonili je prvi koji ¢u pogledati.
Ovako, od prve mi se dopao izgled

naslovne strane. Za ostalo ¢u oS

videti! =
— Onda, o »Mladom fizicaru«
neki drugi put!?

@ Da, iduéi put, sa ~adovolj-
stvom. Razgovori su pﬂlrcbnu}.
Razgovor vodio:

“*BUDIMIR RADOIJEVIC

POKUSAJTE . ..

TOTALNA REFLEKSIJA

BRANKA MILOTIC (Rijeka)

Po nekim izlozima u nasim gradovima
(npr. kod fotografa ili ¢asovni¢ara) izlo-
zene su ukrasne vaze sa ¢udnim »cvedem«
koje svetli. »Buket« ustvari ¢ine savitljive
niti od specijalnog stakla »fiberglas« naz-
vane svetlovodima. Ako se joS na krajeve
niti zavare raznobojne kuglice, »buket«
ce biti obojen i izgledati jo$ rasko3nije.
Kada se »buket« zanjiSe, svetlovodi se
lelujaju kao klasje.

Znaci li to da se svetlost ne Siri
pravolinijski kako nas uéi prvi i osnovni
zakon geometrijske optike? Da vidimo
u ¢emu je tajna ovakvog Sirenja svetlosti.

Jedan od osnovnih zakona geometrij-
ske optike govori da se svetlost na granici
dve optic¢ki razli¢ite sredine prelama (sli-
ka 1). Zakon prelamanja definise relativni
indeks prelamanja jedne sredine u odnosu
na drugu n,/; kao odnos brzina prosti-
ranja svetlosti u prvoj (v) i drugoj sre-
dini (v;), odnosno kao odnos sinusa*
upadnog ugla (#) i prelomnog ugla (/).

sinu v,

- 211
sin /[ v,
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Ako zrak svetlosti prelazi iz opticki
gusce u opticki redu sredinu (vi<v»),
on se prelama od normale (zrak 1) tj.
prelomni’ugao veéi je od upadnog ugla
(/)>u). Prelomni ugao moZe da iznosi
najvise 90%, pri ¢emu se odgovarajuéi
upadni ugao naziva ugao totalne reflek-
sije ut 1 manji je od 90° (zrak 2).

Ako je upadni ugao veéi od ugla
totalne refleksije (zrak 3), svetlosni zrak
ne prelazi u drugu sredinu nego se odbija
od grani¢ne povriine. Ova pojava poz-
nata je pod imenom fotalna refleksija.

5.2

Jednostavnu demonstraciju totalne
refleksije moZemo izvesti pomocu jedne
staklene posude napunjene vodom i
izvora svetlosti koji daje uzani svetlosni
zrak, lasera na primer (slika 2). Ako zrak
pusttimo da padne normalno na verti-
kalan zid posude (¢- 0°), on se ne pre-
lama (/- 0). Ako se u posudi nalazi
ogledalo O, okrenuto prema izvoru svct-
losti, zrak sc odbija od povrsine ogledala,
a zatim prelama na granici voda-vazduh.
Ako ogledalo okrenemo tako da upadni
ugao pod kojim svctlosni zrak pada na
povriinu ogledala postane vecéi od ugla
totalne refleksije wy, zrak ncée izadi iz
vode nego ¢e se samo odbiti od grani¢n
povriine voda-vazduh. |
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sl.3

Sada moZemo da objasnimo zasto
svetlosni zrak ne izlazi iz staklenih niti
nego se $iri duz njih, ma kako one bile
savijene. Naime, ugao totalne refleksije
za ovu vrstu stakla (fiberglas) je relativno
mali, pa se savijanjem niti postize da se
svetlost ne 8iri pravolinijski (slika 3).
Na taj nacin svetlosni zrak moZemo saviti,
odnosno usmeriti u Zeljenom smeru.
- To je 1 razlog zbog ¢ega se ovakve savit-

ljive staklene niti nazivaju svetlovodima.

Atrakciju u mnogim gradovima pred-
stavljaju i vodoskoci koji svetle, obojeni
najrazli¢itijim bojama. Osvetljeni su odoz-
do, a svetlost se Siri duz vodenog mlaza
po principu totalne refleksije. To su tzv.
Coledanovi vodoskoci, poznati jo§ sa
kraja proSlog veka.
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5l.4

Sliéno se mnié dnbiﬁi svetleCi vo-

deni mlaz u obliku vodopada: uzmite
obi¢nu posudu ¢&iji je jedan zid od stakla,
znali poziran, dok se na suprotnom zidu

nalazi otvor kroz koji voda iz posude

moze da istiCe (slika 4). Ako osvetlite
stakleni zid posude uzanim svetlosnim
zrakom, iz otvora na suprotnom zidu
isticace svetle¢i mlaz.

Ovakvi svetlovodi nasli su primenu
i u medicini, na pr. u bronhoskopiji**.
Naime, ako se specijalni bronhoskop od
lako savitljivog »fiberglasa« uvede kroz
dudnik do pluéa bolesnika i osvetli, moze
se videti unutrasnji izgled pluéa i izvrsiti

pregled. Tako se pojava totalne refleksije

koristi 1 u humane svrhe.

 * sinus ugla (sin u) defini§¢ se kao odnos naspramne katete i hipotenuze kod

pravouglog trougla.

** bronhoskopija — metoda direktnog pregleda organa za disanje pomocu speci-
jalno konstruisanih instrumenata (bronhoskopa). :
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(Nastavak sa str. Z64)

fentnih (Teslinih) struja, a na sl. 5 spoljni izgled uredaja. Slovom ¥ ozna&en je vazdu3ni
prekida¢ — varni¢nik, koji dozvoljava da struja iz induktora prolazi kroz primar P samo
dotle dok traje varnica. Takvim prekida¢em omoguceno je da se veliki broj puta u jedinici
vremena prekida struja u primaru transformatora, §to ¢e, kao $to znamo, izazvati pojavu
indukcije u provooniku S, tj. u sekundaru Teslinog transformatora. Ustvari, u sekundaru
Ce usled prekida primarne struje nastati ubrzano kretanje slobodnih elektrona s gornjeg
ka donjem kraju i obratno.

Fizika je utvrdila da tamo gde se elektroni ubrzano krecéu, tj. na opisani na¢in osci-
uju, stvara se promenljivo elektri¢no polje, tzv. vrtloZzno polje. Ali, tamo gde postoji pro-
n_'len[jiw::r elektricno polje, javlja se i promenljivo magnetno polje. Sa svoje strane, promen-
ljivo magnetno polje stvara promenljivo elektri¢no polje, tako da ustvari imamo jedinstveno
elektromagnetno polje.

_ Mozemo ;akljuéiti _da Teslina cev svetli zato Sto je promenljivo magnetno polje
stvorilo, u oblasti zauzetoj gasnom cevi, dovoljno jako promenljjvo elektri¢no polje koje
vri1 pobudivanje atoma.

Fluorescentne cevi. Pomocéu Teslinog transformatora moZemo uociti da u na¥im rukama
svetli fluorescentna cev, ona koja se koristi za osvetljavanje, a u praksi pali mrenim na-
ponom (220 V) koriS¢enjem jednog posebnog uredaja, tzv. startera.

U fluorescentnim cevima odigravaju se dva procesa: pod uticajem elektri¢nog polja
u mesavini gasa argona i Zivine pare vrsi se elektri¢no praZnjenje pod sniZenim pritiskom i
proizvodi ultra ljubicasta svetlost. Kako je s unutra¥nje strane staklena cev premazana
cink-sulfidom (beli¢astim prahom) koji je luminofor, pod uticajem svetlosti praznjenja
nastace pojava fluorescencije, tj. pobudivaée se atomi luminofora, ali u takvom stanju
nece ostajati dugo veé ¢e se gotovo odmah vraéati u osnovno stanje, emitujuci svetlost
veoma blisku po svojim osobinama dnevnoj svetlosti.
Svetleca menzura. Veoma lep svetlosni efekat moze se posti¢i i pri praznjenju u vazduhu
na atmosferskom pritisku. Na sl. 6 pokazana je »svetleéa menzura« koja je napravljena na
sledeci nacin. Od aluminijumske folije iseena je traka Sirine 5—10 mm i duZine 300—400 mm
I pomocu selotejpa pri¢vr§éena na staklenoj menzuri tako da obrazuje spiralu. Na traci se
na svakih 10—15 mm nacini Ziletom tanak razrez koji prekida traku po Sirini. Za krajeve
trake, pomocu sclotejpa, ucvrste se dve Zice sa »bananama« radi povezivanja sa Rumkorf-
-ovim induktorom.

Pri dovodenju napona sa sekundara induktora na aluminijumsku traku, na mesti-
ma prekida trake (meduprostor) javlja se veoma lepo iskricavo praZnjenje, koje celoj men-
zuri daje blistav izgled.

PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA 1Z BROJA 14 DOSTAVILI SU:

1. OS »Karadorde«, Topola (nastavnik fizike: Milomir Mladenovi), Spasi¢ Zoran,
VI raz., 110, 111, 112; Dordevi¢ Boban, VI raz., 110, 111, 112; Zivanovi¢ Aleksandar
VI raz., 110, 111, 112: Cvetanovid Decjan, VI raz., 110, 111, 112: Risti¢ Nenad, VII raz.,
113, 114, 115; Jevti¢ Olivera VII raz. 113, 114, 115: Radojevi¢ Radmila, VII raz., 113,
I'14, 115; Tanasijevi¢ Ljubisa, VII raz., 118, 114, 115; Ristovi¢ Natasa, VII raz., 113, 114,
ll_5; _I'—‘antlr.": Dragan, VII raz., 114, 115: Milovanovi¢ Ljiljana, VIII raz. 116, 117, 119;
Mihailovi¢ (atjana, VIII raz., 118, 119.

e OS »Gavrilo Princip«, Zemun (nastavnik fizike: Abramovi¢ Bogdan): Simié
Kristina, VI raz., 110, 111: Bolovi¢ Marijana, VII raz., 113, 114, 115; Masnikosa Snezana,
VII raz.; 113, 114, 115; Culibrk Milica, VII raz., 113, 114, 115.

3 OS »Kosta Stamenkovié«, Leskovac (nastavnik fizike: Bosko Milenkovié),
Stevanovi¢ Srcan, / 110, 111, 112, 113, 114, 115 /, 117, 118, 119: Dragkovi¢ Goran, /110
111, 112, 113, 114, 115 /, 117, 118, 119; Petkovié¢ Igor, / 110, 111, 112, 113, 114, 115 /, 117
118, 119; Miljkovi¢ Miodrag, /110, 111, 112, 113, 114, 115 /, 118, 119; Stevanovi¢ Srdani
/ 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103;

(Nastavak u sledeéem briju.)



