OBAVESTENJA UREDNISTVA

1. Mladi fizi¢ar objavljuje &lanke i krac¢e dopise koji doprinose popu-

larizaciji fizike i srodnih nauka medu ucenicima i unapredenju njihova vec
stedena znanja i shvatanja, a koji su struéno i didakticki prilagodeni njiho-
vom uzrastu. Namenjen je udenicima i svim ostalim koje interesuju pri-
rodne nauke.

2. Svaki rukopis (osim reSenja zadataka i drugih priloga koje Salju
uenici) treba da bude otkucan pisatom masinom dvostrukim proredom
na &istoj, neprozirnoj hartiji formata A4 (210x296 mm), § praznim pro-
storom &irine oko 4 cm na levoj ivici lista. Obim Clanka ne treba da prede
5 kucanih stranica. CrteZi treba da budu izradeni tusem na posebnoj
&vrstoj hartiji. Na odvojenom listu autor je duzan da ispiSe svoje puno
ime 1 prezime, zvanje (odnosno zanimanje), adresu za prepisku i broj
svog Ziro rauna (odnosno izjavu da ne poseduje Ziro racun). Rukopisi se
vradaju. Uredivacki odbor zadrzava pravo da prihvadene rukopise redi-
guje i objavljuje redosledom koji ne zavisi od reda prispeca. |

3. Godisnja pretplata za sva Cetiri broja iznosi 66 dinara. Naruciocima

vise od 20 jednogodi¥njih kompleta odobravamo rabat od 20%, 15% odnosno

10% zavisno od roka do kog Ce se isplatiti celokupna pretplata (1. XII, 1.
II odnosno 1.IV). NarudZbenice slati na adresu koja je niZe data, a uplate
na yiro-ratun Dru$tva matematiara, fiziara 1 astronoma SR Srbije broj
60806-678-10766, Beograd, sa obaveznom naznakom za Mladi fizicar.

4. Narud?benice, ¢lanke, reSenja zadataka 1 sve ostale priloge slati
na adresu:

Druitvo Matematiara, fizi¢ara i astronoma SR Srbije
za Casopis Mladi fiziar

Knez Mihailova 35/1V, p.p. 791., 11001 Beograd,
Sva ostala obavestenja na telefon 011-638-263.

Cena 16,50 DIN.
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UMESTO PISMA UREDNIK A

IGIC SASA
DRAGOSEVA 82/111
18300 PIROT

- Urednicima i uredivatkom odboru Casopisa #M].a.di fizicar«
Zeleo bih da kaZem nekoliko reci o vama i vaSem radu. Nemoi uti

L s | u. Nemojte se ljutiti

ali dosadaSnji rezultati nisu zadovoljili. Evo i zbog cega. J Jultitl,
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»»Mladi fiziCar« je odlican Casopis. Tu nemam zamerki, osim predloga
da uvedete rubriku zadataka na nivou saveznog takmicenja.

_ Medutim, kada neko odluéi da se bavi fizikom izvan Skole, on prvo na-
bav{;g {f{eraruru iz koje Ce crpeti znanje. Gde je do sada literatura takve vrste
za ucenike osnovne Skole Stampana u Jugoslaviji? Doduse, postoji »Mladi fi-
zicar« i »Priru¢nik za dodatnu nastavu iz fizike za VI, VII i VIII razred«, ali

~ to nije dovoljno. Uporedimo mladog fizitara i mladog matemati¢ra: mladi

marem?rfé'af ima Letnju 3kolu u Jelsi, u Supljoj Steni; mladi matematicar ima
dva pr::rucmka za dodatnu nastavu; on ima » Matematicki list« i njegova mno-
gobrojna dopunska izdanja. A §ta ima miadi fizi¢ar? Mnogo entuzijazma i malo

- materijala za rad. Kako onda oéekivati da ée se roditi jedan Savi¢, Pupin, Te-

Sla ., P

o Zato vam predlaZem da iduée godine organizujete letnju Skolu za mlade
ﬁzgcare. L}a izdate dopunska izdanja » Mladog fizicara« sa puno zadataka iz
ﬂz:kf. Dajte nam zadataka, dajte nam letnju Skolu, dajte nove knjige iz fizike,
ylaticemo vam mnogo vise. Vraticemo vam solidnim znanjem iz fizike.

Pirot, 5. avgust 1980.

Odgovor urednika: Urednici &asopisa »Mladi fizi¢ar« zadovoljni su zbog
ovog pisma, ¢ak su polaskani njime. Medutim, kako
urednici »Mladog fiziara« znaju uglavnom nesto
fizike 1 da prave &asopis, a iskrene poruke prija-
teljski i konmstruktivno raspoloZenog druga Igica
seZu i van njihovih moéi, jedino $to su urednici mo-
gli da urade to je da pismo — objave.

Lj. Ristovski i D. Koledin

_Beograd, 10. septembar 1980.



FIVOT I DELO

CHRISTIAN HUYGHENS

HAJGENSOVA VREMENA

DUSAN KOLEDIN (Beograd)

Portret istraZivada, nadinjen u laboratoriji ili kakvom mirnom li:(utllfzslf
biblioteke, deluje u prvi mah vanvremeno, vecno. Ipak, 1 nale i:l 15:1:{;1-1_1; Oidu
kustvo nas u¢i da plodovi stvaralastva, yakn korenima, _tal::'orl ei]{sa W;\I ajime
i dublje i Sire, van o&evidnog domasaja laboratorija l'blb'IOtTi 'k;; resti:
1629. godine, kada se rodio Hajgens, car Ferdinand 11 Ezdajehe i glasti :
tuciji kojim od protestantskih knezova zahteva vraéap;e,H du OVI]E; i
dobara: zapo&inju verski ratovi. Nesto kasnije, ba$ kada je : ajgeki;:é];; Ri§elje’
udio da &ita i piSe, Galileo je Saptao pred oltarom — Ipak se o
je osnovao Francusku akademiju, engleski Parlament se bozq zahfnntcver—
o pravima«, a u Veneciji su se svirale i pevale opere Klaudija

dija ...
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- Otac Hajgensov, pesnik i muziar, imuéni dvorjanin Konstantin nije
bolje mogao iskoristiti bogatstvo, duh vremena i razudene sklonost; svoga sina.
Hajgens se do Sesnaeste godine obrazovao u matematici, mehanic; i geogra-
fiji, uCio je crtanje i pisanje stihova, klizao je i plivao, svirao je lautu i klay-
sen, progovorio je na Sest jezika. Potom je zapoceo studije prava na Lajden-
skom univerzitetu, a zavr$io ih je na Akademiji u Bredi. Sa dvadeset i Sest
godina doktorirao je prava u AnZeru, u Francuskoj.

Sabrana dela holandskog fiziara Hristijana Hajgensa, objavljena dve
stotine godina posle njegove smrti, obuhvaéena su u 22 toma! Sada$nji ili
ondasnji fiziCar se brzo opredeljuje: poseze za »Traktatom o svetlosti.

Jo§ 1678. godine Hajgens je pred kolegama, ¢lanovima Akademije na-
uka u Parizu, saopstio svoju talasnu teoriju svetlosti. U kona¢nom i celovitom
obliku »Traktat o svetlosti« je objavljen 1690. godine u Holandiji. Verujuéi
u slinost svetlosnih i zvuénih pojava i delei misljenje Roberta Huka, autor
pretpostavlja da je svetlost talasne prirode. Zvuku je potreban vazduh ili
neka druga elastiéna sredina, pa Hajgens kumuje eteru — »veoma tananom
i elasticnom medijumu«. Govori o kona¢noj brzini svetlosti, zavisnoj od eleas-
ticnosti i gustine »tananog medijuma«, ali ne koristi ni talasnu duZinu,
ni amplitudu, niti se bavi difrakcijom svetlosti. Ipak, priprema teren za §i-
roku i operativnu primenu ovih pojmova: tzv. Hajgensov princip — svaka
tacka elasti¢ne sredine do koje dosegne talasni poremecaj postaje izvor novih

_elementarnih talasa; obvojnica tih elementarnih talasa u svakom trenutku
~ daje polozaj 1 oblik talasnog fronta. Ovim geometrijskim metodom Hajgens je
. reprodukovao zakone prelamanja i odbijanja talasa, koje je ranije formulisao

njegov zemljak Sneli. Metod je takode uspesno posluZio za analizu dvojnog
prelamanja svetlosti na islandskom kalcitu. Uz sve to, petrogradski izdavad

- Hajgensovog dela, Avramov, izjavio je da je ». .. ustreptao srcem i uZasnuo

duhom pri &itanju bezboZnitke knjige $aSavog pisca«. Da ne imenujemo mnoge
Hajgensove savremenike koji su sliéno mislili. I ne samo njih. Naime, tek
1815. godine Ogisten Frenel, dopunjujuéi princip interferencijom elementar-
nih talasa, zasniva njegovo vaZenje i van domena geometrijske optike, ne-
zavisno od odnosa talasne duZine svetlsoti i dimenzija talasnog fronta. Hajgens
— Frenelov princip sadrZaj je i na$ih, savremenih ud¥benika optike.

Galileo je zapazio da se crkvena kandila katedrale u Pizi izohrono
klate: trajanja pojedinanih kladenja su za male amplitude jednaka i nezavisna
od njih. U Hajgensovo vreme Holandija je imala moénu trgova&ku flotu.
Trgovalo se ogledalcima, durbinima, zalinima, kafom, staklenim klikeri-
ma..., pa je Hajgens bio oprezan: od holandskih zvaniénika je 1657. go-

dine zatraZio i dobio dozvolu za patent. Godinu dapa kasnije objavio je

spis »Casovnik sa klatnom«. Galileovi naslednici su ostal; kratkih rukava,
a cuveno »Nirnbersko jaje« je zakucalo u vitrinama muzeja. Klatno u »ja-
jetu« je Hajgens zamenio balansom koji ritmi¢ki, od sekunde do sekunde,
na primer, zateZe i opusta spiralno pero. Istoricdari nauke oko ovih podataka
nisu bas slozZni, ali su se od tada ta&ni prenosni hronometri uspe$no koristili
U pomorskoj navigaciji i astronomiji. |

I viSe od toga. Naime, Sesnaest godina kasnije Hajgens objavljuje u
Parizu opsirno delo pod veé poznatim naslovom »Casovnik sa_klatnome. U
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njemu je, pored ostalog, izveo poznati izraz za period mfxten?ﬂtic'klag klatna.
Lenjir za merenje duZine klatna i hronometar za merenje Njegovog perioda
su veé postojali, pa se moglo odredivati ubrzanje sile Zemljine teZe. Kako se

klatno kreée po elementu kruga, Hajgens je, nadovezujuéi se na Galileova

razmatranja kruZnog kretanja, zapisao izraz za centripetalno ubrzanje. 1ako je

i-raz naveden bez dokaza, Njutn ga je uspesno koristio pri razradi teorije
kretanja tela pod dejstvom centralnih sila.

Kada je 1663. godine Hajgens drugi- put posetio @ndon, 1;§br%nk je
za &lana Kraljevskog druStva. Bio je prvi pl_':ekomar_s}{li akz’;:;eml I.le_;:
zano poverenje je opravdao zasnivanjem feorije elasticnih sudara. a2y _]eﬂS
sko druftvo je maime 1668. godine raspisalo konkurs na tu temu i Hajg

je sa arhitektom Renom podelio prvu nagradu. OperiSuci sa po_}motg VZive
sile«, oni su prvi ukazali na istraZivaCku plodotvornost zakona o odrzanju

energiye. | o .

Ajnitajnovo tvrdenje da »onaj koji se u nlladovs._tx nije pdu§;vljaljlr:§i
euklidskom geometrijom, nije roden za _teor_uskpg 1$rqz}vac§i<, Ima :;du»Te E];--
gensu krepku potvrdu. Vec u dvadeset i drugoj godini je ot jﬂ‘;’l;) r e
reme o kvadraturi hiperbole, elipse i kruga i centar teZe njihovih delova«.

kasnije je duhovito, radom wlzradunavanja u hazardnim igramas, zadeo teoriju

verovatnoce.

Nedavno je pored Saturna proleteo kosmi&ki brod »Pionir 11« i tako

tranja ove daleke planete, obav-
elezeno 350 gndi?:ta od

su »izblizax potvrdena Hajgensova posma ‘
liena jo$ 1656. godine. Na taj nadin je zapravo bilo ob
njegovog rodenja

Hristijan Hajgens je umro 1695. godine u Hagu.

fins i ' iin. Zaista, Hajgen-

Ser Dzems DZins je XVII vek nazvao stalece.m genija. R ;

sovi savremenici su bili: Njutn, Dekart, Ferma, Valis, Tqr:ceh,_ I?ava{;en, Pas
skal, ’-anf, Remer, Lajbinc, Lopital, Gerike, Huk, Bernuli, Kasini . . .
' - DK
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TALAS

L), RISTOVSKI (Beograd)

Kada bi se iskljucilo sve ono Sto
je u vezi sa pojmom talasa, nista
ili skoro nista ne bi ostalo od op-
tike, akustike, kvantne talasne me-
hanike, kvantne elektrodinamike,

- pa i klasi¢ne elektrodinamike. Mno-

go bi strana bilo ispisano kada bi se

pisalo o svemu 3to je u vezi sa poj-
mom talasa. TeSko i da postoji

neko ko bi realno bio u stanju da
se prihvati tog posla,a da ga pri tome
obavi na valjani nadin. U svakom
sluaju, sadrZaj ovog Clanka ni 1z-
bliza ne odraZava sadrZajnost poj-
ma koji stoji u njerovom naslovu.
Bice re¢i samo o nekim najvaZnijim
karakteristikama talasa. Nije slu-
¢ajno receno da Ce biti re¢i samo
o nekim najvaZnijim karakteristi
kama, jer dosta toga ée biti redeno
(dosta za ovako mali ¢lanak), ali
mnogo viSe nece ni biti pomenuto.

1. OSCILATORNO KRETANJE

Verovatno-neka se ovo shvati kao

- Béno misljenje-najbolji na&in uvo-

denja pomja talasa kao polaznu
OsSnovu ima pojam oscilatornog kre-
fanja. Najbolji je pre svega zato
Sto omogucava da se jasno razlude
pojmovi oscilatornog i talasnog

~ kretanja i da se na najjednostanviji

nadin definiSu neke zajednic¢ke ka-
rakteristike ¢v:h kretanja.,

Lako se mozZe nabrojati veliki
broj primera oscilatornog kretanja,
ali mi ¢emo se koristiti samo pri-
merom oscilatornog kretanja tela
okadenog o oprugu. Da b1 telo
poéelo da vrsi oscilatorno kretanje,
dovoljno je da se ono izvede iz rav-
noteZznog poloZaja navi$e ili naniZe,
sabijanjem 1li istezanjem opruge.
Sabijena 1ili istegnuta opruga delo-
vace na njega nekom silom, teZeci da
ga vrati u ravnoteZni polozaj. Ova
sila je utoliko veca ukoliko je telo
udaljenije od ravnoteZznog polozaja,
tj. u pitanju je sila koja je sraz-
merna udaljenju tela od ravnotez-
nog poloZaja. Postojanje sile sa
takvim svojstvom, elasticne ili kva-
zielasticne, je osnovan preduslov
za pojavu najjednostavnijeg oblika
oscilatornog kretanja-harmonijskog
oscilatornog kretanja, o kome cCe
ovde jedino biti redi. -

Pored elastine ili kvazielastiCne
sile, za pojavu harmonijskog os-
cilatornog kretanja bitna je inercija
tela, u naszm slu€aju tela okacenog
o oprugu. Naime, kada se telo pod
dejstvom, na primer, sabijene opruge
dovede u polozaj ravnoteZe, ono
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zbog inercije nastavlja da se krece
i tako izaziva istezanje opruge. Sa
kretanjem tela opruga se sve vise
isteZe, zato raste sila koja tezi da
zaustavi 1 vrati telo u ravnoteZni
poloZaj. To se 1 deSava kada se telo
nade na odredenom najveCem ras-
tojanju od ravnoteZnog polozaja.

Osnovno svojstvo oscilatornog
procesa je periodicnost. Ako se u
posmatranom sluCaju telo povuce
naniZze 1 pusti, ono ¢e krenuti ka
ravnoteznom poloZaju, pro¢i kroz
njega, produziCe da se kreCe navise
sabijajuCi  oprugu, zaustavice se 1
krenuce naniZe, po drugi put pro-
¢i¢e kroz ravnoteZni poloZaj i pono-
vo sti¢i u polazni polozaj. Ovaj
ciklus kretanja, koji se naziva os-
cilacija, ponavlja se veéito, ukoliko
se telo ne kre€e u sredini u kojoj
na njega deluje neka sila trenja.

Vremenska periodi¢nost oscila-
tornog kretanja najlakSe se moze
uociti na slici 1. Na njoj je prika-
kazano telo okaCeno o oprugu, pri-
¢emu je za telo priCvricena pisaljka.

PR

g
Slika- 1.

Pisaljka dodiruje paprinu traku, ko-
ja se krece s leva udesno stalnom
brzinom. Talasasta kriva, koju is-
pisuje pisaljka, moZe se shvati-
ti kao vremenska slika oscilator-
nog kretanja tela. Svaka tacka na
krivoj odgovara poloZaju vrha pi-
saljke (tela) u nekom odredenom

Egeon ft

vremenskom trenutku. Tacke koje
leZe na vremenskoj osi ¢ odgovara-
ju trenucima u kojima telo prolazi
kroz ravnoteZni poloZaj. Najveée
udaljenje od ravnoteZnog poloZzaja a
zove se amplituda, a vreme za koje se
izvr$i jedna puna oscilacija, period
osiclatornog kretanja T. Broj oscila-
cija kojise izvrSi za 1 s zove se uces-
tanost oscilovanja 1 oznacava sa v.
Ocigledno je da postoji sledeca veza
izmedu perioda oscilovanja 1 uces-

tanosti T=1/v.

2. TALAS, TALASNO KRETANJE

Zamislimo da je klip pricvrs-
¢en za oprugu, i da se nalazi
u staklenoj cevi ispunjenoj vaz-
duhom. Ako se na neki nadin po-
meri ulevo 1 pusti, klip ¢e poceti da
vr§i oscilatorno kretanje, Sto' do-

- vodi do pojave tzv. talasnih pore-

mecaja sredine u cevi (vazduha).
Naime, kada se klip pomeri ulevo,
on ¢e izazvati sabijanje vazdusnog
sloja u njegovoj neposrednoj blizini.
Ovaj poremecaj ,tj. promena gusti-
ne vazdu¥nog sloja, ne ostaje lo-
kalizovan nego se dalje prenosi
kroz cev. Molekuli vazduha iz sloja
sa uveanom gustinom po¢inju da
se krecu ulevo ka delu prostora u
kome je gustina vazduha manja.
Tako se sada formira novi sloj

vazduha sa uveanom gustinom, tj.

doslo je do prenosenja poremecaja
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iz neposredne blizine klipa ka
udaljenijim delovima cevi. Na ovaj
nacin se poremecaj §iri kroz cevdou
beskonalnost, ako cev nije ograni-
¢ene duZine, i to traje beskona&no
dugo ako ne postoje gubici energije,
§to je naravno idealizacija.

U prethodnom pasusu videli smo
da oscilatorno kretanje klipa iza-
ziva pojavu poremecaja u sredini
(vazduhu). Poremecaj ne ostaje
lokalizovan, nego se prostire od-
redenom brzinom kroz cev. Brzina
prostiranja poremecaja, odnosno

- kretanje poremeéaja kroz cev, ne

sme se poistovetiti sa brzinom kre-
tanja Cestica sredine; u nasem slu-
¢aju molekula vazduha. Molekuli
vazduha vrSe oscilatorna kretanja

- oko svojih ravnotefnih polo¥aja,

t]. poloZaja u kojima su se nalazili
pre pojave poremecaja. '

~ Bitna Kkarakteristika poremeéaja
1zazvanih u sredini koju posmatra-
mo (vazduhu) je njihova prostorna
periodicnost. Ovo tvrdenje je -ilus-
trovano slikom 2. na kojoj je pri-
kazana cev u kojoj je izazvan pore-

~ mecaj, a ispod nje i kriva zavisnosti

gustine gasa p od rastojanja x, koje

~Se meri duZ cevi. Poremeéaj ovog
tpa zove se talas ili talasni pore-

mecaj. Ovo su tzv. zvucni talasi i
ovde su definisani na najjednostav-

‘niji nadin. Postoje i znatno sloZe-

niji oblici talasnog kretanja, ali mi
S€ na tome nefemo zadrZavati.
Prns_torna. periodi¢nost talasnog
kretanja omogucava definiciju rq-
duZine talasa, koja je, na neki

. nacin, analogon pojmu periode kod
oscilatornog kret:
- Zina ) jednaka je rastojanju izmedu

tanja. Talasna du-

dvej_.u taCaka na krivoj na slici 2.
(recimo A i B), koje se nalaze na

| .‘.-istam Tastojanju od ravnoteZnog
PoloZaja i kre¢u se u istom smeru,

tacnije koje se nalaze na istom ras-
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tojgmju od ose OX na kojoj su tatke
koje odgovaraju ravnoteinim vred-
nostima gustine. Nije tesko zak-
lju€iti da postoji veza izmedu talas-

- ne duZine i periode T. Talasna du-

Zina jednaka je rastojanju koji pre-
de poremecaj za vreme T. Ako je
brzina prostiranja poremeéaja (ta
lasa) jednaka U onda je A=UT.
Na kraju podvucimo jo§ jednom
u emu je osnovna razlika izmedu
oscilatornog i talasnog kretanja:
Polazeci od primera koje smo raz-
matrali, moZemo reéi da je oscilator-

- no kretanje vremenski periodican

proces, koji se moZe razloiti na os-
cilacione cikluse koji se ponavljaju
u jednakim vremenskim intervalima.
Sistem koji vrsi oscilatorno kretanje
krece se u ogranicenom delu pros-
fora i to uvek na isti nadin.
Talasno kretanje predstavija kre-
tanje odredenog vremenski i prostor-
no periodicnog poremedaja kroz sre-
dinu, koji je najceiée izazvan os-
cilatornim kretanjem izvora pore-
mecaja, Sto nije jedini nadin izaziva-
nja talasnih poremeéaja. U sredini
u kojoj se prostire talasni poremecaj,
Cestice sredine vr§e oscilatorna kre-
tanja oko svojih ravnoteznih polo-
Zaja. Ovo zadnje odnosi se najce-
§r§e na tzv. zvucne talase, pa je zato
njegovo znacenje vrlo usko.

3. LONGITUDINALNI I TRANSVER
ZALNI TALASI

Postoji viSe tipova talasa kod
kojih su osnovne razlike uslovljene
prirodom sila pod &jim dejstvom
Cestice sredine vrie oscilatorna kre-
tanj:a_. Tako, kod zvuénih talasa u
cevi, oscilatorno kretanje molukula
vazduha vrdi se pod dejstvom sile
koja je uslovljena razlikom priti-
saka u susednim slojevima vazduha,

¢ija je gustina razlitita. Pravac

dcjst_ya.sile je takav da dovodi do



oscilatornog kretanja molekula vaz-
duha duZz pravca prostiranja talasa.
Talasi ovog tipa, kod kojih Cestice
sredine osciluju duZ pravca pros-
stiranja talasa, zovu se longitudi-
nalni talasi. Talas1 longitudinal-
nog tipa mogu da se pobude ne
samo u gasovima nego i u tecnosti-
ma 1 Cvrstim telima. -

Drugi osnovni tip talasa su fran-
sferzalni talasi. Ovi talasi mogu da
se pobude u Cvrstim telima, tj. u
sredini ‘u kojoj se mogu pojaviti
sile koje izazivaju oscilatorno kre-
tanje Cestica sredine u pravcu nor-
malnom na pravac prostiranja ta-
lasa. Ovakav nacin oscilovanja de-
lica Cvrstog tela izazvan je silama
koje se javljaju pri smicanju sused-
nih deli¢a ili slojeva Cvrstog tela.
Pod odredenim specifi¢nim uslo-
vima transverzalni talasi mogu da
se pobude 1 u teCnosti. Takvi su naj-
CedCe talasi koji imaju ogromnu

talasnu duzinu i relativno malu am-

plitudu. Inace, talasi koji se pobu-

duju na povrSini vode, iskljuujuéi

prethodno pomenute, nisu ni lon-
gitudinalni ni transverzalni. Ces-
tice vode, kako je to prikazano na

~slici 3., vrSe kruzno kretanje. Kre-

Slika 3.

tanje po krugu moZe da se razloZi
pa oscilatorna kretanja duZz dva
uzajamno normalna pravca: duZ
pravca prostiranja talasa na povr-
$ini vode 1 duZ pravca koji je nor-

~malan na ovaj pravac.

Razvoj mehanike u XVII veku bio je toliko zamasan da je Dekart izjavio :

wZivotinja — to je maSinal« Hajgens pise slicno: »Prava filozofija svodi sve

uzroke prirodnih pojava na mehanicke osnove.«

D.K.

L

POJAM KVANTNE FIZICKE VELICIN.E

LIUBISA I NATASA NEDELJKOVIC (Beograd)

Znanja o predmetima svakodnevnog ljudskog iskustva sti®emo na os-
novu informacija koje nam se nekim materijalnim posredovanjem (svetlos-
nim zracima, dodirom, ... ) prenose do fula. Svest da je, na primer, pred
nama cvet imamo na osnovu videnja njegove boje i oblika, osecaja njegovog
mirisa, 1 td. _

 Proces dobijanja podataka o objektima za koje se interesuje fizika je
sli¢an, ali se cilja na dobijanje informacija koje se u krajnjoj liniji mogu pri-
kazati brojem. Postupak registrovanja materijalnih nosioca informacija na-
zZivamo merenjem, a broj koji je pritom saznat vredno§éu fizicke velidine.

2

Oblast fizike koja se bavi osobinama i zakonima kretanja tela koja su
prisutna u uobifajenom ljudskom iskustvu nazivamo klasicnom mehanikom.
Od mnogobrojnih karakteristika koje takva tela mogu imati za klasi¢nu me-
mehaniku su od osnovne vaznosti sledeée tri: poloZaj tela u prostoru, vre-
menski trenutak kada je telo u datom poloZaju i njegova masa. Njih nazivamo
osnovnim velicinama klasicne mehanike. Sve ostale fizi¢ke veli¢ine u meha-
nici (brzina, ubrzanje, sila, energija, . ... ) su u sustini neka njihova kombi-
nacija. : | -

Iako ovakve pojmove najées¢e prihvatamo bez naroditog &udenja, oni
u sebi ipak kriju ‘nekoliko vrlo komplikovanih pretpostavki. Pre svega, mi
smatramo potpuno »logiénim« da telo moZe zauzeti bilo koji poloZaj u praz-
nom prostoru, tj., da u njemu nema »zabranjenih« mesta. Zatim, mi sa nekom
iskonskom snagom oseCamo da vreme »neprestano tede«, da ne postoje
nekakvi »zastoji vremena«. Najzad, mi pretpostavljamo da tela mogu imati
bilo koju masu vecu od nule. Drugim reéima, mi smatramo da koordinate,
vreme i masa tela mogu imati »kontinualno mnogo« vrednosti. Samim tim,
to isto moramo tvrditi i za svaku drugu fizi¢ku velicinu klasi¢ne mehanike!

Skup moguéih vrednosti date klasidne veli€¢ine nazivamo spektrom
klasicne fizicke velicine. Ako ih nanesemo na brojnu osu one ¢e se kontinualno
rasporedivati duZ odredenog intrvala, ili duZ cele ose. Zato kaZzemo da su spe-

ktri fizickih velicina klasiéne mehanike kontinualni. Ovo je jedan od fundamen-

talnith stavova klasi¢ne mehanike, ali se on ipak moZz podvrgnuti jednoj prin-
cipijelnoj sumnji. StaviSe, paZljiva istorijska is‘raZivanja su takvu sumnju
registrovala ¢ak i u poéatnoj fazi stvaranja klasiéne me3hanike. Karakteris-
ti¢an je primer Onore Fabrija, matemati¢ara XVII veka, koji je nastojao da
slobodno padanje kamena protumacdi ne kao kontinualni prolazak kroz sve
taCke putanje, nego kao sukcesivno preskakanje tela iz jedne tadke u drugu,
koje se Culima ne moZe registrovati. Medutim, gornji stav nijedno eksperimen-
talno iskustvo sa telima koje proucava klasicna mehanika ne moZe oboriti.
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- ¢ : |
Prve direktne teSkofe sa ovakvim shvatanjem javljaju se tek kada se

uputimo na istraZivanje fizi¢kih sistema vrlo malih razmera, kada se »Upu-
timo u mikro svet«. Od velikog broja sistema koji se u njemu sreu (atomi,
molekuli, . . . ) za dalju analizu é2mo izabrati najprostiji atom, atom vodonika,
a 1zmedu spektara raznih fizi€kih veli¢ina koje ga karakteri¥u odlugi¢emo se
za spekatar njegove energije.

Vrlo veliki broj eksperimenata ukazuje 1) da je atom vodonika sastav-
ljen samo iz jednog protona (naelektirsanja +-e i mase M) i jednog elektrona
(naelektrisanja — e 1 mase ma 56%6 M), 12) da je veoma malih, ali ipak konaé-
nih dimenzija (10-8 cm). Po shvatanjima klasi¢ne mehanike to bi trebalo da bu:
de, dakle, takav sistem kod koga se u okolini znatno teZeg protona kreée laki
elekiron izloZen stalnoj privlagnoj, tzv. Kulonovoj sili. MoZe se lako izradu-
nati da je (pod pretpostakom mirovanja protona) energija takvog sistema data

slede€im izrazom: E(v, r) = i 8 , gde je v brzina elektrona, a r njegovo

2 r

- rastojanje od protona. Takode se moZe pnkazﬁti da oblik putanje elektrona
: ; . Lomys el

zavisi od toga koji je &lan u ovom izrazu veéi. Ako je ——>— elektron se
r

mora kretati po nekoj otvorenoj putanji (paroboli ili hiperboli), i tada je,

2 2
oligledno, E (v, r) m; it G50 ) sluCaju kada je mv2<e2 elektron se kreée po

r
zatvorenoj putanji (krugu ili elipsi) i tada je E(v,r)<0. Poito je atom konad¢nih
dimenzija, to bi putanja elektrona trebala biti zatvorena, a energija negativna.
Slu¢aj pozitivnih energija bi onda odgovarao fizikoj situaciji u kojoj je elek-
tron na neki nalin »osloboden dominacije protona«.

Posto veli€ine v i r mogu imati (kao i sve ostale klasiéne velidine) kon-

tinualno mnogo vrednosti, a energija E (v, r) od njih direktno zavisi, to ek-
splicitno dolazimo do vaZnog zakljudka da zaista spektar energije posmatra-
nog sistema mora biti kontinualan. Grafi€ki prikaz ovog spektra dat je na
sl. 1. Energijama »nerazorenog atoma«, dakle, odgovaraju tadke na levoj
polovini ose. _

Proveravanje ispravnosti navedenog spektra energije atoma vodonika
moZe se posredno izvriti pomocu dva razlidita tipa merenja, odnosno ekspe-
rimenata. U eksperimentima prvog tipa, koje ¢emo nazvati eksperfmemfmq
Frank-Hercovog tipa, ispituje se da li je elektronu u atomu moguce dovesti
proizvoljno malu koli¢inu energije. U eksperimentima druge vrste, koji se
nazivaju spektroskopskim eksperimentima, proveravamo da li elektron, lgojl
ve¢ poseduje neki dovedeni viSak energije, moZe ovu »emitovati« u proizvoljno
malim koli¢inama. |

Sa stanoviSta klasine mehanike obe gornje vrste eksperimenata morale
bi dati potvrdne odgovore na postavljena pitanja. Zaista, ako sistem stvarno
moZe imati bilo koju energiju, onda je moguée i dodavati i oduzimati iz njega
- proizvoljno male kolidine energije, tj., moguée je energyju sistema »postav-
ljati u bilo koju taCku« na levoj strani spektra sa sl. 1, Medutim, na veliko

T T — _Im-—'__: - '-'_:\._ s & = 5 e T
" h o Trre g ey Sk .
-

T e TR Ry
g = e i SR
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Cudenje fizitara itave jedne generacije, ispostavilo se da -eksperimenti poka-
zuju upravo suprotno! Elektron u atomu moZe »apsorbovati«, odnosno
»emitovati« samo precizno odredene koli¢ine, odredene »kvante« (od latin-
ske reti: quantum=koli& na), energije.

- Ali, ako je tako onda se atom u gornjim merenjima pokazuje kao sis-
stem koji moZe imati samo neke vrednosti energije. Odnosno, spektar nje-
gove energije u negativnoj oblasti je diskretan. Ispostavlja se da je njegov kon-
kretan oblik ba$ kao na sl. 2. Ovaj delikatni zakljudak ima dalekose¥ne pos-

ledice.

E(ur)<O E(w,n>0 : -
0 iR 5 E
El w l L : 51 & 2 ]
4.

Eksperimentalni rezultati (i sa njima nastali problemi u okvirima klasi-
¢ne mehanike) koje smo upravo izloZili samo su detalj ogromne slike neuo-
bi¢ajenih pojava mikro-sveta, za &ije je objaSnjavanje stvorena &itava jedna
nova nauka, tzv. kvantna mehanika. <

Silazak u radikalno novi mikro-svet zahteva da se i fizickim karakte-
teristikama njegovih sistema pride na radikalno novi nadin. Naime, u kvan-
tnoj mehanici se kao osnovni zadatak postavlja nalaZenje takvih »matema-
tiCkih objekata, takvih »§ifara« za svaku fizi¢ku veliginu koje ¢e nam omogu-
¢iti da pronademo ba¥ one brojne vrdnosti date fizitke karakteristike koje
se pri merenju jedino mogu registrovati. U nafem primeru energije atoma vo-

- donika to bi bile vrednosti sa sl. 2.

Tek je u zrelom dobu kvantne mehanike shvaéeno da takvu osobinu
imaju »matemati€ki objekti« koji spadaju u osnovne matemati¥ke pojmove

- (koji se sre€u &ak i na najelementarnijim nivoima ove nauke) i1 koji se na-

zivaju operatorima. Pod operatorom se podrazumeva odredeni skup matema-
tickih operacija. Tako je, na primer, operacija vadenja kvadratnog korena iz
nekog broja operator. Takode, na primer, mnoZenje nekog broja x brojem 3
1 tako dobijenom broju dodavanje broja 1 &ine skup operacija, koje moZemo
nazvati operatorom. Naravno, operatori koji odgovaraju fizi¢kim karakte-
ristikama mikro-sistema naje$ée nisu sasvim jednostavni, niti »operiSu« is-
kljuéivo so brojevima. g

Osobine predmeta svakodnevnog iskustva opisujemo »biranjem« od-
govarajucih redi iz jednog velikog skupa re& kojeg nazivamo govornim je-
zikom. (Takve su, na primer, redi: boja, ukus, miris, ... Svaka od njih je

izvesna opsta oznaka za odredene skupove, »konkretnijih re€i«. Boja, na pri-
mer, ukazuje na sledeéi skup redi: crveno, narandZasto, Zuto, . . . ). Osobine
fiziCkih sistema klasi¢ne mehanike opisujemo klasiénim veli¢inama, koje ta-
kode &ine jedan skup koga moZemo nazvati »jezikom klasi¢nih veliina«. (to su
na primer, masa, energija, ... Svaka od ovih re&i Je 1zvesna opsta oznaka za
skup mogucih brojnih verdnosti date fizigke karakteristike.).
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U tom smislu i skup koji nastaje pridruZivanjem operatora svakoj fi-
ziCkoj karakteristici mikro-sistema moZemo shvatiti kao izvestan »jezik ope-
ratora«. On je na neki nadin &ak i bogatiji od jezika klasiéne mehanike, jer
u njemu postoje i operatori koji ne odgovaraju ni jednoj klasi¢noj fizi¢koj
karakteristici! | |

Stvaranje specifi¢nog »jezika operatora« sada povladi sledeée funda-

mentalno pitanje: u kakvoj su vezi operatori sa brojnim vrednostima fizi¢kih

veli¢ina mikro-objekata, koje u eksperimentima jedino mozemo meriti? Od-
govor na ovo pitanje uopste nije trivijalan. Naime, ispostavlja se da se u vezi
svakog operatora moZe postaviti jedan specifi¢ni tip matematiCkog problema.,

koji se naziva svojstvenim problemom datog operatora i &ije redenije dovodi

upravo do onih vrednosti fizi¢ke veli¢ine koje se jedino mogu konsta-
tovati u eksperimentima! Drugim re¢ima, svaki operator ima svoj spektar.

Ali, dok smo u klasiénoj mehanici imali samo kontinualne spektre, u |

kvantnoj mehanici sreemo znatno veéu raznovrsnost. Svi do sada proudeni
spektri u kvantnoj mehanici mogu se podeliti u tri grupe: u grupu kontinual-
nih spektara, grupu dCisto diskretnih spektara i grupu meSovitih spektara (u
koju spada i na§ spektar sa sl. 2. ). To je krajnji tra¥eni rezultat mukotrpno

stvorenog pojma kvantnih fizi¢kih veli¢ina u sudaru sa pojavama mikro-

-sveta. Ogroman broj eksperimenata i pojava potvrduje njegovu ispravnost.
To nas uvek iznova udvr¥éuje u uverenju da »jezik operatora« i, uopste, kvan-

tna mehanika, nisu neka loSa »matemati¢ka bajka.

- I I

Galilee 1510,

aSheiner 1614 .

Pruit crtesi Saturna

Hajgens je anagramski (razmestajuéi slova reéi na proizvoljan nadin)
objavio otkri¢e Saturnovog prstena. Anagram glasi:

AAAAAAA CCCCC D EEEEE G H Il LLLL, MM NNNNNNNNN
O0OOO PP Q RR SS TTTTT UUUUU. |

Odgovarajuca latinska recenica glasi:

»ANNULO CINGITUR, TENUI, PLANO, NUSQUAM COHAERENTE
AD ECLIPTICAM INCLINATO«. |

Prevod je: | _

»Prstenom je okruZen, tankim, ravnim, lebdeéi nagnutim prema ekliptici«.

D.K.
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MILIKENOV OGLED

STEVAN DENIZE (Beograd)

R
- ﬂﬂm ﬂullj! - FHIT

ST M

Osnovne karakteristike slobodnih

elektrona su masa i naelektrisanje. -

Poznavanje ta¢nih vrednosti tih ve-
li¢ina predstavlja imperativ u fizici.
Masu 1 naelektrisanje elektrona
moguce je odrediti na nekoiko na-
¢ina koji sami po sebi garantuju
odredenu taénost u zavisnosti od
izbora metode merenja.

Ovde ¢emo se zadrZati samo na
jednom eksperimentu. Na eksperi-

~ mentu Milikena koji je 1909. godine

na vrlo origiralan na¢in uspec da
izmeri veli¢inu naelektrisanja elek-
trona. Originalnost eksperimenta

MERAC PRITISKA DOVOD GASA

- - -
e, B - —— )

U=10kV E !

leZi u tome da je naelektrisnje elek-
trona izmereno, a da pri tome nije
bilo potrebno koristiti ni jednu dru-
gu osnovnu konstantu atomske fi-
zike kao $to su to na primer: masa
elektrona, brzina svetlosti, Plancko-
va konstanta itd

Shema Milikenovog eksperimenta
prikazana je na slici 1. Kao §to se
sa slike vidi osnovu eksperimetnal-
nog uredaja ¢ini jedan ravan kon-
denzator sa oblogama A i B. Pros
tor izmedu obloga se sa jedne strane
(C) osvetljava vidijivom svetlo$éu,
a sa druge strane, kroz odgovarajuéi
ulaz D, sa rendgenskim zracima.
Kroz otvor E je moguée vizuelno
osmatranje dogadaja u ravnom kon-
denzatoru pomocu jednog mikros-
kopa. Ceo sistem je zatvoren u je-
dan termostat (uljano kupatilo)i u
njemu se moZe menjati vrsta i pri-
tisak gasa.

Naravno, Miliken u svom ekspe-
rimentu nije posmatrao elektrone,
jer su oni previe malih dimenzija,
veC su mu objekat posmatranja

bili vrlo sitne kapljice ulja koje su

pomocu raspriivaca ubacivane kroz
otvor F u prostor izmedu obloga




14

kondenzatora. Pod dejstvom rend-
genskog zralenja, prisutnog u po
Cetku eksperimenta, uljane kapljice
postaju naelektrisane. Naime, kvan-
ti rendgenskog zradenja izbacuju
elektrone sa povriine kapljice pa
na taj natin ona postaje pozitivno
naelektrisana. Naelektrisanje kap-
ljice otigledno zavisi i od jagine
rendgenskog zradenja i od vremena
ozraCivanja. Naelektrisane uljane
kapljice su sfernog oblika i vrlo
pribliZno imaju istu masu kao to
su to imale i pre naelektrisavanija.

Dakle, eksperiment je priprem-
lien i sada je potrebno podeti sa
merenjima.

U odsustvu elektriénog polja, ka-
da ne postoji potencijalna razlika
izmedu obloga kondenzatora, slika
2. a, kapljice ée u prisustvu sile
Zemljine teZe padati sve veéom
brzinom ka plo&i B. Posto se kap-
ljice kre€u u gasnoj sredini (vaz-
duh ili neki drugi gas) na njih
ce dejstvovati i sila trenja, tzv.
Stoksova sila Fg, a i sila potiskaF,.
Ove dve sile su orijentaisane u su-
protnom smeru od sile Zemljine

a)
A S
e
& ; ’
! Fs IFp
imr
o g
mag=Fs+Fp

teZe 1 u trenutku kada se uravnote-
Ze sa njom kapljice prestaju da pa-
daju ubrzano. Od tog trenutka kap-

ljice ¢e se kretati ravnomernom

brzinom.

Od mnostva kapljica koje nastaju

kao rezultat reaspriivanja i koje
postaju vidljive, zahvaljujuéi rase-
janju svetlosti na njima, na ekspe-
rimentatoru je da pomoéu gradui
sanog i bazdarenog polja mikros-
kopa izabere za posmatranje naj-
pogodniju koja je i dovoljnih velikih
dimenzija i dobro osvetljena. Me
reéi put koji je izabrana kapljica
sa konstantnom brzinom preila i

vreme koje je u meduvremeno pro-

teklo, moguée je odrediti prednik
uljane kapljice. Pri matematickoj
obradi rezultata potrebno je pozna-
vanje tabliénih vrednosti veliina
kao 3to su: gustina uljane kapljice,
gustina vazduha na datom pritisku

i temperaturi kao i koeficijent

viskoznosti kapljice. |
Izabrana kapljica ne sme da se
izgubi iz vida, tj. ne sme da padne

na oblogu B. To se postiZe pravo-

vremenim ukljudivanjem elektri-

b)
A ——————
| i
& imilre
Ymg

Slika 2.

tom zlata pronevereno,

-nog polja izmedu obloga. Pravilna

orijentacija i jacina elekri¢nog polja
omogucite da se kapljica zaustavi
u kondenzatoru i da lebdi izmedu
obloga A i B. (slika 2.b). Mereéi
jaginu elektri¢nog polja, tj. razliku
potencijala izmedu obloga konden-
zatora, moZe se odrediti i veligina
naclektrisanja uljane kapljice ko-
riste¢i prethodno izmerenu vred-
nost pre¢nika kapljice. Na osnovu
rezultata merenja Milikan je do%ao
do zaklju¢ka da naelektrisanje kap-
ljice Q predstavlja celobrojni um-
noZak nekog osnovnog naelektri-
sanja qe

Qﬁn qE! ; n=l,2,3,. s

15

gde je za g. dobio vrednost od
ge=—1,602. 10~-1°C.

Ova vrednost predstavlja veliinu
»atoma« naelektrisanja, naelektri-

- sanje elektrona.

Miliken je svoj eksperiment po-
novio nekoliko puta pri &emu' je

‘koristio kapljice razliditih masa

naelekrtisanja. U svim tim ponov-
ljenim eksperimentima vrednost qe

ostajala je nepromenjena, ¥to je

nepobitno svedodilo o tadnosti ek-
sperimenta.

Odredivanje tadne vrednosti nae-
lektrisanja elektrona otvorilo je
put kvantitativnom istra¥ivanju mi-
krosveta za sve fizitare u labora-
torijama po celom svetu. |

J. DOICILOVIC (Beograd)

Zanimljivo je kako je Arhimed otkrio zakon koji je po njemu nazvan
Nesto viSe o tome je napisano u knjizi o gradevinarstvu od rimskog pisca
Vitruvija (Vitruvius) 13 g-n.e. Evo $ta on pri¢a: »Kada je Hieron, postavsi
kraljem u Sirakuzi na Siciliji, hteo da za svoje pretke u hramu Zrtvuje zlatni
venac, dao je uz nagradu da se venac 1zradi, odmeriv§i taénu koliinu zlata.

Zanatlija predade posle nekog vremena venac izraden po volji kraljevoj, a i
teZina kao da se sasvim podudarala. Kad mu je kasnije neko javio da je pri
a mesto njega isto toliko srebra primesano, naredi

3
:
|
"
i
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Hieron, ljutit zbog prevare, Arhimedu, da on preuzme na sebe da pronade
put kako bi se prevara mogla dokazati. Zivo zabavljen tim poslom, Arhimed
dode slu¢ajno u kupaliite, pa kad je ulazio u kadu opazi kako se voda iz nje
sve vise preliva ,kako se on svojim telom sve dublje u nju spustao. Dosetivsi
se uzroka ove pojave, ne ostade duZe, nego sav radostan skoci iz kade 1 tréeci

nag svojoj kuéi javljase glasno da je nasao Sto je traZio. Tréeéi vikao je gréki: -

heureka, heureka (naSao sam)l«

Koijim putem su i§la Arhimedova razmi$ljanja? Arhimed je znao da je
.zlato mnogo teZe od srebra, znao je i to da je zlato 20 puta teZe od iste zapre-
mine vode. Znadi, mogao je odrediti zapreminu komada zlata, koji je kralj

dao zanatliji. Problem je bio kako da se odredi zapremina venca, nadinjenog

od tankog, savijenog »zlatncg« li§éa. Ba¥ reSenje ovog problema naSao je
Arhimed sedeéi u kadi. On je napunio jedan sud sa vodom do otvora sa strane,
iz koga je voda mogla da isti¢e. U vodu je zaronio venac i ujednc prihvatio
isteklu vodu. Otigledno je da je zapremina ove vode jednaka zapremini venca.
Ako je venac od &istog zlata, onda teZina istekle vode mora biti dvadeset puta
manja od teZine venca. Medutim, merenje je pokazalo da je voda teza; venac
dakle nije bio napravljen od &istog zlata. Prevara je otkrivena.

Naravno, ovo je bio samo povod da Arhimed i dalje razmislja o ovim
pojavama i da posle izvesnog vremena napise knjigu »0O potopljenim telima«.
On razmislja odprilike ovako: na mali deo zapremine mirne te¢nosti, koji se
nalazi ispod povrdine, deluju isti pritisci sa svih strana. Ukoliko nije tako,
tednost bi se morala kretati. Medutim, ona miruje, $to znali da je gornje
tvrdenje tatno. Ako u vodu stavimo &vrsto telo, koje ima istu tezinu kao 1
voda iste zapremine, ovo ée &itavo uroniti uvodu (sl. 1). Telo je u stanju da
svojom te¥inom ukloni u stranu onu vodu koja je isto teska kao ono. Ako
je telo lakse od vode iste zapremine, ono nece Citavo utonuti (sl. 1b), vec
samo onoliko da je istisnuta tednost teSka koliko i telo. Ako je ipak telo
te¥e od vode iste zapremine, ono ¢ée potonuti do dna suda. Tela a i b iz-
gubila su u vodi svu tezinu, dok je telo c izgubilo u vodi samo deo svoje te-
Yine. Ipak za sva tri tela vaZi zakon koji smo formulisali na poCetku ovog tek-

sta — Arhimedov zakon.

KONKURSNI ZADACI

A/ Za u¥enike VI razreda

F153 Prva kosmitka brzina, tj. bizina koj

3 _ ICka brzina, tj. brzina koju mora imati telo da bi postal
ve@aékl_ satelit Zer:alje, 1znosi oko 8 km/s. Koliko rastojanje ée preéip:;ketg ?
koja leti ovom brzinom 1 minut? '

7 ﬁa Tokom prve polovine vremena svo '
) | g puta automobil se kretao
‘?;;mk?:/h Bgdl! 3{81 E:Tr 1{2 gst?,ﬂ::om puta automobil se kretao brzinnme od
4 - me koje '

jice puth finine o 90 o, je potrebno vuza@‘u automobila da prede deo-

nﬁ% Q Odrqc;iti *brzinv:l kretanja motornog &amca u stajatoj vodi. Poz-
gz Jn d bsc priistoj snazi motora ¢amac krece niz reku brzinom v;=10m/s,"
ju brzinom od v,=6 m/s. Odrediti i brzinu kretanja vode u reci. ’

B/ Za ulenike VII razreda

155. DuZ prve &etvrtine 1kli 1 '

_ - > puta motociklista je vozio brzinom v;=10m
iugotilnrugg c;‘,ezvmne_ blzmnﬂ_m_ v2=15m/s, duZ tre¢e &etvrtine brzilnnm v;fi
b /s 1duZ poslednje Cetvrtine brzinom v4=>5 m/s. Odrediti srednju brzinu

tanja motocikliste na celom putu. .
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ZADACT

"lﬁ(‘:‘amac,-- koji se na mirnoj vodi kre€e brzinom vy=2m/s, treba

-da prede reku $irine d=160 m. Ako se amac upravi ka najblizoj tacki B na

suprotnoj obali reke, usled kretanja vode, sti¢i ¢e na drugu obalu na mesto
C koje je nizvodno od tatke B. Da bi tada stigao na Zfljeno mesto B, &amac

se mora kretati uzvodno podevsi od tacke. C. Ako bi se éamac u podetku uprav-
. vio prema nekoj tacki D, koja je uzvodno od tacke B, kretanje vode ¢e uslo-

viti da ¢amac stigne u tadku B bez dodatnog korigovanja pravca kretanja.
Znajuéi da je brzina kretanja vode v,=1,2 m/s, odrediti rastojanje DB 1

- CB i vreme potrebno da &amac iz tacke A prede u tatku B na suprotnoj obali

u prvom i drugom sludaju.

157. Dva detaka se dobacuju loptom i istovremeno se kreéu jedan
drugome u susret. Koliki ukupan put prede lopta za vreme u toku koga se

rastojanje medu dedacima smanjilo sa ;=20 m na s,=10 m? Brzine deaka

su Vi=2m/s i V,=3m/s, dok je brzina lopte V3=20m/s. Predpostaviti
da se lopta kreCe horizontalno i da je vreme zadrZavanja lopte u rukama
dedaka zanemarljivo.

158. Odjek od nekog predmeta se &uje posle t=70s. Za ovo isto vreme

neko drugo telo slobodno pada bez podetne brzine. Uporediti predene pu-

teve zvuka i tela (brzina zvuka u zvazduhu je c=340 m/s.

C/ Za ufenike VIII razreda Sl

159. Iz vertikalno postavijenog plofastog kondenzatora ravnomerno
istie teéni dielektrik (E=2), koji ga je ispunjavao. Pri ovome, u kolu koje se
sastoji iz kondenzatora i baterije ems sa E=100V, tee struja jaline I=2
10 A. Sa kojom brzinom se spusta nivo te€nog dielektiri,a? PloCe kon-
denzatora su kvadrati sa stranama =10 cm, a razmak izmedu njih je d=1 mm.

(E =8,85 10 2F/m)

J7160. Kondenzator sa vazdu$nom izolacijom sastoji se od dve paralelne

ploce i ima kapacitet C;=6 pF. Na njemu se nalazi naelektisanje q=0,3 . C.

Odrediti: a) napon U; medu ploama, b) napon U, medu ploama kada se
one razmaknu na dvostruko udaljenje od prvobitnog.

\)J 161. Kondenzator kapaciteta C;=20uF je naelektrisan do napona
U;=1200 V. Oba kraja ovog kondenzatora se veZu sa oblogama drugog
kondenzatora kapaciteta C,=5 pF koji nije naelektirsan. Izraunati pro-
bitno naelektrisanje q; prvog kondenzatora i napon U, medu ploama kon-
denzatora posle njithovog vezivanja.

D/ Za ulenike I razreda usmerenog obrazovanja

\/162. Iz tatke A koja se nalazi na visini h=9,81 m u odnosu na tio,
kamen slobodno pada u bunar. Posle t=0,5 s sa ivice bunara (tatka B) pus-
ten je u bunar drugi kamen da slobodno pada. Oba kamena jednovremeno
stiZu na dno bunara (tacka C). Odrediti dubinu H=BC bunara.

~gonima jednakih duZina l=12m. Prvi vagon

Z67

ZADACI
5 |
|l » 163. Pored posmatrada, koji se nalazi na peronu, prolazi voz sa va-
: prolazi pored posmatra¥a
vreme ty=1s a drugi za vreme t,=2s. Odrediti ubrzani oy
dal ;?]e njegovo kretanje jednako promenljivo. SO i
v * 164. Todak pre¢nika d=10cm rotira ravnomerno . '

; ; ubrzano. U
trenutku ugaona. b_rz:ma rotacionog kretanja iznosi ® == rad/s. Pdl eic;?:k?;
vremena t=1 s todak se obrne za ugao 8=3x rad. Odrediti ukupno ubrzanje
neke taCke na periferiji totka po isteku datog vremenskog intervala t.

E/ Za ulenike II razreda usmerenog obrazovanja

165. U nekom providnom materijalu duZini x Uﬁ
5 w L = r= 2 1 mm
N=20 talasnih _duim_a svetlosti Jedne odredene boje. Kolika je frekvenca te

, 8, = o ' ,
%:.-—@NTQ mase m=0,5 kg okaden je o dve opruge, sa konstantama

: /m i k,=1400 N/m, pomoéu niti i kotura (sl. 1 :
oscilovanja tega. Nit i kotrur su zanémarljivo texki. (sl. 1). Naéi period

“s
By U,
e

Slika 1.

167. O oprugu je okadena nit na kojoj visi teg mase m=1 kg. Ako teg

povucemo naniZe i pustimo on po&inje da osciluje. Na koje rastojanie x moze

da se nadole povude teg, da bi nit za sve vrem : e,
Konsmnta opruge jE k=3m N /mm? | . OSCIIO?&I]J& bia}iatﬂgnuta.

Zadatke pripremili: J. Dojtilovié i
A. Sreckovié
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UPUTSTVA ZA RESAVANJE KONKURSNIH ZADATAKA

Resite konkursne zadatke iz ovog broja Mladog fizi¢ara i reSenja posaljite. Intere-
santna reSenja i imena svih ussnika koji su sve zadatke (ili neke od njih) resili tatno ob-
javiéemo u sledeéem broju Mladog fiziara. WNijuspelnijim reSavadima za svaki razred
dodeli¢éemo prigodne nagrade na kraju $kolske godine.

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

- Zadatke reSavajte samostalno. Slike crtajte precizno. Neditljiva i neobrazloZena
reSenja nefemo uzimati. u obuzir. |

ReSenja zadataka iz ovog broja pofaljite obiénom postom na sledeéu adresu:

Miladi fizi¢ar
(Konkursni zadaci iz fizike)
p.p. 791
1101 Beograd

NAGRADNI ZADATAK BROJ 14
Kako biste, koristeé¢i se samo voltmetrom, odredili na kom je

kraju dvozilnog elektriénog provodnika postavljen izvor struje?

(Problem se reSava na isti nadin, bez obzira da li je re¢ o jednosmernoj
ili naizmeniénoj struji; naravno, zahteva se samo primena odgovaraju-
juc¢ih voltmetara). | | |
' Odabrao Du$an Koledin

Napomena: ReSenje posaljite na adresu DruStvo matematicara, fiziCara i astronoma SR
Srbije (nagradni zadatak iz fizike), p. p. 791, 11001 Beograd. Na samom radu
ispiSite svoje ime i prezime, razred, naziv $kole, svoju adresu i ime 1 prezime
svog nastavnika fizike. Za ta¢no reSenje ovog zadatka bi¢e nagradeno 10 uce-
nika. Po potrebi odluciée Zreb.

ZADATAK 4E

(Za mlade eksperimentatore)
Na datoj slici prikazan je pribor i principijelna shema odredivanja ne-
poznatog otpora pomocCu ampermetra i voltmetra.

1) Prema principijelnoj shemi povezati linijama koje se ne seku sve
elemente tribora.

ZADACIT

3) Kolika je #rednost jedno ' |
) ‘ g podeljka skale ampermetra (k
CL, i k:glﬁ r;r:&r;ns_t Jecliimg pmil(eljka skale voltmetra (kunstagltgnségl‘;a
¢ 4 1 voitmetar kao elektriéni merni instrumenti imaj;
kalim kroz koji prolazi struja 1 izaziva odgovarajuée skretanje klazlali}?gg

5) Na datom otporniku je naznadeno da ; i :

% o St e S : a Je ukupni otpor 2 oma. ;
:ezge Sve pnkljucn%ce serijski povezanih elemenata kola bro_;%vima ::?c]ial gtl: e8
odgovorite za koje dve priklju¢nice treba vezati voltmetar (pri merenju ot-

otpora) ako otpornik umesto 2 oma j %
_ [ ma znatno v :
oma. Zasto je boljc tako vezati? €C1 otpor, na pimer, 2000

3 iz b

,9 . 0
[— -
\ﬂ\m\\i’mllmlfq% f
] NV

.I.
L,J

- L ] L ] - L] L 3 L N MENA
2) Na povucenim linijjama, koje predstavljaju elektri®ne vodove (veze), Rl | - |
oznaciti slovima A, B, C,... mesta na kojima se takode moZe nalaziti am- clektrnmié?;?ﬂ ZSJ:E-? Ieﬁenja Ez;aﬁjfaég:egv::daﬁ §$pﬂﬁmﬁtanhﬂm ioguar Busg
, : e , " fetst ’ ogu 1 =
permetar. Saljite na adresu: Miadi fizitar (ZADACI E), pp 79%, Béé;ﬁ?ﬁ;zbuﬁlﬁaﬂpﬂmmﬁk%?ﬁpﬂ
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142. Poznato je da s povecanjem
nadmorske visine opada atmosfer-
ski pritisak. Atmosferski pritisak
opadne za veli¢inu pritiska vazdu-
$nog stuba date visine: p; — p2=
=p, g (hp—h;), gde smo sa p;
1 p» oznadili odgovarajuée atmos-
ferske pritiske na visinama h;, od-
nosno h,, a sa p, — srednju gustinu
vazduha. Ovde smo uzeli srednju
gustinu vazduha, znajuéi da se us-
led promene pritiska pri stalnoj tem-
peraturi menja i gustina vazduha.
Kako u ovom slu¢aju promena pri-

tiska nije velika, to éemo za p, uzeti
poznatu vrednost iz tablica, koja je

definisana za temperaturu 0°C i
normalan atmosferski pritisak p =
=760mm H : p,=1,293 kg. Kako

je p1—P2=py, 8 (H—Hj)

sledi h,—h, = F2¢ (H,—H,). Za-

Py
menjujuéi u prethodan izraz vred-
nosti za visinu stuba teCnosti Zive,
H{=753,5mm 1 H»,=752 mm,

- kao i poznatu vrednost za gustinu

Jive pg,=13 600 kg/m*, dobijamo
13600 kg/m?
1,293 kg/m’

(0,7535—0,752) m= 15,8 m:

Tako smo dobili, uz pretpostavku
da je temperatura vazduhs 0 °C,
da je visina zgrade pribliZzno 16 m
A.S.

143. Primenom Paskalovog za-
kona lako se dobija da je sila koja
deluje na klip vece povrsine onoliko
puta veéa, od sile koja deluje na
klip manje povrsine, koliko je puta
veca povriina veceg klipau odnosu
na manji;

hz—htm

ZADACI

. ‘ 2
FomF e soon.
S, 10 cm?

144. Kako su zapremine datih te¢-
nosti jednake, sledi da su jednake 1
visine stubova datih teénosti h;=

hy=h,=10cm, jer je stalan po-

pre¢ni presek suda. Ukupan pri-
tisak jednak je zbiru hidrostati¢kih
pritisaka svake tefnosti posebno

P=pP1+P2+p;=p18h1+p2ghr+

psgh;+ghy=(p1+p2+p;) &-h=
— (136004800 1000)kg/m? . 9,81

B 0,10 m~15,1 kPa.
32

A.S.
145. Kao §to je poznato, lik pred-

‘meta kod izdubljenog ogledala je

manji od predmeta, obrnut i realan,
ako se predmet nalazi na rastoja-
nju veéem od ZiZzne daljine. Sa
slike 1. (iz sli¢nosti trouglova AOB
i A’OB’) sledi: AB/A’B’=p/l=3,
odnosno p=3l, (gde je p=0OA —

- rastojanje od ogledala do predmeta,

I=0A’ rastojanje od ogledala do

lika, f=OF — ZiZna daljina ogle-

dala)

ZADACT

Koriste€i formulu za izdubljeno

g S

ogledalo —=—— 8, dobijamo

Fp

P Jd.
p+1
raCunajuéi da je p=3l.
PribliZimo li predmet ogledalu za
d=15cm, kako je to i pretposta-
vljeno u zadatku, sliénim rasudi-
vanjem kao gore dobijamo

I p—d+l
pad
5 3

ore—
T

Iz poslednjeg izraza i izraza p=4f,

- koji je dobijen u prvom sludaju,
‘nalazimo da je ZiZna daljina jednaka

p—d 4f-d
2.3 29

Dalje sledi: 2,5f=4f—d. odnosno
f=d/1,5=15 cm/1,5=10 cm.

f_

146. Lupa je obi¢no tanko sabirno
soCivo male ZiZne daljine. Predmet,
koji se posmatra pomocu lupe, po-
stavlja se izmedu soiva i njegove
?lf.e. :I'ada je dobijeni lik uspravan,
imaginaran i uveéan.

U zadatku je rastojanje lika od
opti¢kog centra lupe jednako daljini

Jasnog vida d, pa se jednacina lupe

moZe napisati u obliku:
a1l
_ if g g
Odavde se za vrednost rastojanja

Egsmatranog predmeta od lupe do-
~ bija |

, odnosno f=p/4; p=4f

ot

df 25cm 6cm

=—-—-_E

dif YSch it
==4,34CIIL

147. U ovim okolnostima na &es-
ti.‘cu_, koju smo uveli u elektri¢no
polie, deluju dve sile: njena ‘SOp-
stvena teZioa Q=mg, gde je g ubr-
zanje Zemljine teZe, i elektrostatitka
sila F=qE. Posto obe ove sile imaju

~ iste pravce (vertikalne), a suprotne

smerove, to Ce se d&estica kretati
gore ili dole u zavisnosti od toga koja
sila ima veéi intenzitet. Cestica se
n_eée kretati, veé¢ e lebdeti, kada
sile Q i F budu uravnote¥ne, t].
kaqu budu imale jednake intenzitete
Ovaj uslov je ispunjen kada je mg=
=qE. Odavde se dobija:

qE_'_ 0,1 10-¢G 20N/C

N o, e

g 9,81 m/s?
=2,04 10~7kg=0,204 mg.
I.D.

- 148. Talasna duZina talasa vode

jec_:lnaka je razmaku izmedu dva naj-
bliza brega (ili ulegnuéa) i iznosi
A=1,6 m.. Frekvenca oscilovanja
Jedne taCke talasa (pluta udice)

1Znosi
25

P =25s51
t 10s

Brzina prostiranja talasa jednaka

je proizvodu frekvence v i talasne

duZine 1, tako da u nasem sluaju

dobijamo: v=v.A=255 1,6m=

=40 m.
A.S.
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149. Pri prelazu iz jedne u drugu
opti¢ku sredinu frekvenca talasa
se ne menja v=const. Kako je u
datoj sredini proizvod frekvence 1
talasne duZine jednak brzini prosti-
ranja talasa, (Ajv=cy 1 Ayy=cy)
sledi da je promena talasne duZine
srazmerna promeni brzine prosti-
ranja talasa:

1
Jk2"";“1=“‘HT“(“':Z_{"'I)

gde smo indeksima 1 oznafili veli-
éine vezane za vodu, a sa 2 veliine
vezane za vakuum. Odavde lako
- dobijamo veli¢inu promene talasne
duZine:

1

TR e

A=A

~2,23)- 108 2 ~103 nm.
: 5

150. Broj navojaka N, na pri-
maru i broj navojaka N, na sekun-
daru stoje u odnosu:

'N,/N,=U,/U,=220 V/4V=55.

Ako je stepen korisnog dejstva
transformatora 1009, snaga P,
- koja se razvija u kolu primara jed-
naka je snazi P, koju razvija struja
u kolu sekundara. PoSto je P,=
=U,I, i P=UJI, (gde je I, —
jagina struje koja tede kroz primar),
a I, — jalina struie koja tee kroz
sekundar, bi¢e U,J,=U,l, odno-
SNO

I/1.=U,/U,=4V/220V=0,018
J.D.
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151. U proflom broju Mladog
fizitara tehni¢kom greSkom nisu
oditampane dve slike, pri ¢emu se
prva slika odnosi na ovaj zadatak
i bez nje reSenje nije moguce (dru-
ga slika je trebalo da bude data uz

refenje zadatka 135.). Uz izvinjenje

zbog udinjenog propusta, dajemo

reSenje zadatka sa odgovarajuCom

slikom (sl. 2).

Covek B ée ugledati &oveka A u
ogledalu kada zrak od A padne u
tacku B posle odbijanja od ravnog
ogledala u tacki 0. Posto je upadni
ugao jednak uglu odbijanja, to je,
otigledno, da ée zraci BO 1 AO
padati na ogledalo pod istim uglo-
vima. Na osnovu datih dimenzija

" ogledala i rastojanja sledi da su ovi

uglovi jednaki 45°, §to znafi da je
BC=CO=0,5 m. .

Dakle, ovek B ée ugledati Coveka
A u ogledalu i obrnuto, kada se on
bude nalazio na rastojanju 0,5 m od
ogedala.

J.D.

il
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SS. Zveckanje prozorskog okna nastaje usled pojave mehanike rezonancije
koju kao fiziCku pojavu karakterie maksimalna amplituda treperenja datog

~ tela. Da bi nastala rezonancija potrebno je da tzv. sopstvena ucestanost datog

tela bude jednaka ulestanosti izvornih oscilacija. A §ta nazivamo sopstvenom
ucestanoscu?

Sopstvena ucestanost je uCestanost sa kojom osciluje ili treperi neko
telo u odsustvu spolja$njeg dejstva na radun energije koja mu je prethodno
saopStena. Ta uclestanost zavisi samo od mase tela. |

-Prolaz vozila visi stalno sabijanje i razredivanje okolnog vazduha
Periodiéne promene pritiska mehani¢ki deluju na prozorsko okno. Kada
frekvencija saobradaja, tj. udestanost nailazaka vozila postane jednaka sop-
stvenoj ucestanosti okna, nastae primetno podrhtavanje (zveckanje) prozora.

‘Stavljanjem plastelina na staklo (prilepljen komadi¢) menja se ukupna
masa prozorskog okna i smanjuje sopstvena uéestanost, §to-spredava pojavu
rezonancije pri datim uslovima saobraéaja.

56. Ho¢e . Svi magneti koji su dobijeni isecanjem namagnetisanog
elinog Stapa imaju jednaku jadinu magnetnih polova, bez obzira sa kog
dela Stapa potiCu. Magnetni polovi se ne mogu razdvojiti.

57. Pojedini delovi ¢asovnika napravljeni su od &elika (spiralna opruga,
osovinice, zavrtnji). Kada im se pribliZi magnet, ovi delovi se ramagnetifu
1 deluju jedni na druge. Tada &asovnik ne radi dobro i ne pokazuje ta&no

-VICINC,

Usled stresanja se posle izvesnog vremena izvr§i razmagnetisavanje i
¢asovnik pgnovo dobro radi. U cilju zaStite od magnetnog polja Zemlje i
drugih spoljasnjih magnetnih polja, veéina &asovnika je zaitiéena &eliénim
omotacem, preko koga se izvrSi zatvaranje magnetnih linija sila i onemogu-
¢1 njihovo prodiranje do delova &asovnika. '

38. U radio aparatima se koriste elektronske cevi (triode) ili polupro-
vodnicke triode — tranzistori. Prema tome, tranzistor je naziv za poluprovod
ni¢ku triodu, koja je samo jedan deo prijemnika. Pravilan naziv za pdblupro-
vodni¢ki prijemnik je tranzistorisani radio prijemnih. _

59. Ué&ih ste da se svetlost pri prolazu kroz prizmu prelama prema
njenom debljem kraju i1 da se na taj nadin moZe vr$iti usmeravanje svetlsosti
u Zeljenom pravcu. Staklena povrdSina automobilskog fara je izbrazdana
zato da bi se ponasala kao niz prizmi koje vrie prelamanje i fokusiraju svet-
lost ispred vouzila. ”

60. Svetlost koju emituje ekran televizora naziva se katodno-luminis-
centnom svetloScu. Nastaje pri udaru elektrona iz katodne cevi u sloj lumi-
nofora kojim je prekriven ekran sa unutras$nje strane. Atomi luminofora,
na primer, ZnS Ag pobudenju se elektromagnetnim poljem upadnih elektrona.
Vraéanjem elektrona luminofora iz viSih energetskih stanja u osnovna, zradi
se vidljiva svetlost.

TP
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PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ BROJA 14 DOSTAVILI SU:
(Nastavak)

4. O8 »22. decembar«, Gornji Krupac, (nastavnik fizike: Slobodan Miti¢), Mla-
“denovi¢ Neboj3a, VII raz., 114, 115; Brankovié Gordana, VI raz., 111; Milojevi¢ Biljana,
VIII raz., 117, 119; Stankovi¢ SneZana, VIII raz., 116, 119; Milutinovi¢ Andelka, VII raz.,
114, 115. | s

5. OS »22. decembar, Aleksinac, (nastavnik fizike: Slobodan Miti¢), Luki¢ Jesmina,
VI raz., 111; Vuka$inovi¢ Tatjana, VI raz., 111; Filipovié Vesna, VI raz., 111; Tasi¢ Lidija,
VI raz. 111; _

6. OS »22. decembar«, Katun (nastavnik fizike: Slobodan Miti¢), Golubovi¢ Brale,
VIII raz., 116, 119; Pordevi¢ Marina, VIII raz., 116; 4

7. OS »Oton Zupandié«, Zemun, (nastavnik fizike: Jelica Crnjanski), Ostoji¢ Via-
dimir, VII, raz., 113, 114, 115, 116, 117; Spasojevi¢ Mirjana, VII raz., 113, 114, 115.

8. OS »Sutjeska«, Zemun, (nastavnik fizike: Bogdan Abramovi¢), Ramadanovic
Sejdo, VI raz., 110, 111, 112; Vujovi¢ Goran V, raz., 110, 111, 112; Krsti¢ Nebojsa, VI raz.,
100, 111, 112. _

9. OS »Stanimir Veljkovié-Zele«, Bojnik (nastavnik fizike: Blagoje Maksimovic),
Pordevié¢ Olivera, VI raz., 110, 111, 112; Miti¢-Nebojsa, VI raz., 113, 114, 115. A

. 10. O8 »Milan Ili¢-Cika«, Arandelovac, (nastavnik fizike: Radojka Berisavac),Mil

Milanovié Marija, VII raz., 115; MadZurevi¢ Tatjana, VII raz., 113, 115; ;

11, OS »Sumadijski partizan«, Arandelovac, (nastavnik fizike: Radojka Berisavac),
Veljkovi¢ Gordana, VII raz., 115; Rankusovi¢ Natasa, VII raz., 115.

12. OS »M. Cajetinac-Cajka«, Trstenik (nastavnik fizike: Vojislav ‘Lazarevi€),

Saranovié Vladimir, VI raz., 11, Miljkovi¢ Vesna VI raz., 111. :
13. OS »Jusuf Jakubovié«, Tuzla, (nastavnik fizike: Ankica Perun), Snel Dubravko
VII raz., 114, 115; Kici¢ Goran, VII raz., 115; Vildana Kal¢o, VII raz., 114, 115.
‘14. OS »Bata Bugié«, Petrovac na Mlavi, (nastavnik fizike: Borivoje J ovanovic€)
Purevi¢ Miéo, VII raz., 113, 114, 115. | |
15. OS »24. juli«, Vitovlje, Slavni¢ Stana, 95, 96. ' :
16. OS »Bra¢a Ribar«, Beograd, (nastavnik fizike: Branka Nahtigal), Jovanovi¢
Jelena, VI raz., 111; | !
17. O8 »Jovan Popoviée, Kikinda, (nastavnik fizike: Milorad Santovac) Kukic
SneZana, VIl raz., 115. |
18. Bele Vode, Beograd, Vutkovi¢ Nikola VII raz., 113, 114, 115.

19. OS »Olga MiloSevic«, Smederevska Palanka, (nastavnik fizike: Borivoje Vuko
manovic), Vasi¢ Marina, VII raz, 113.

20. OS »Jelena Cetkovi¢«, Beograd, (nastavnik fizike: Stjepan Krsmanovi¢€), Srem-
Cevi¢ Stanislava, VII raz., 114.

21. OS »Popinski borci«, Vrnjatka Banja, (nastavnik fizike: Angelina Sretenovic),
Jankovi¢ Porde, VII raz., /112/, 113, 114, 115.

22. OS »Rada Miljkovié«, Svetozarevo, (nastavnik fizike: Tomislava Zivkovié/,
MiloSevi¢ Mirjana, VI raz., 111. ;

23. OS »Petar Vgroli¢«, Ljubovija, (nastavnik fizike: Pavle Peri¢), Markovi¢ Mir®
jana, VI raz., 111. |

24. OS »Dragodaj«, Dragodaj, (nastavnik fizike: Matuha Franjo), Mijatovi¢ Jasna,
VII raz., 114, 115; Aleksi¢ Dragica, VIII raz., /114, 115/,

25. OS »Darinka Pavilovié«, Beograd, (nastavnik fizike: B. Beljancevi¢), Laban

Olgica, VII raz., 114. 113.
26. OS »Dr Dragi$a MiSovi¢«, Cadak, Pefi¢ Gordana, VI raz., 111, 112.

27. OS »Vuk Karadzié«, Suréin, (nastavnik fizike: Ljubica Crnjanski), Pordevié
Lidija, VII raz., 114.

28. OS »Vuk KaradZi¢«, Cakak, Vukomanovi¢ Zorica, VII raz., 11, 112,
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29. OS »25. maj«, PleS, Miodragovié Bojana, VII raz., 114, 115.
.t 30. l(g -};sl.‘ oktobar«, Viasotince, (nastavnik fizike: Mikogevic), Stojanovié Gorani
raz., ’ . : -
31. OS »Milica Pavlovié«, Cadak, (nastavnik fizike: Jevrem Ristanovi¢), Purié
Zorica, VII raz., 113, 114, 115.
32, OS5 »Nemanja Vlatkovié«, D. Vakuf, (nastavnik fizike: Ajsa Romljak), Huse-,
nagi¢ Belma, VII, raz., 112, 113, 114. - |
33. OS »Jovan Popovié«, Novi Sad, (nastavnik fizike: Jevrem Obremov), Marovi¢
Natasa, VII raz., 116.
- 34. OS »Josip Broz-Tito«, M. Popovi¢, (nastavnik fizike: RuZica Jakovljevi¢),
Iri¢anin Bratislav, VII raz., /1111 112, 113/i 114, 115. '

NAGRADE

U S3kolskoj 1979/80 godini prvu nagradu za najviSe taénih odgovora
na ZADATKE-PITANJA dobio je Bramislav Iritanin, udenik VII-3, OS
»Josip Broz-Tito«, Novi Beograd. (Nastavnik fizike RuZica Jakovljevi¢).

Drugu nagradu dobio je Andrié Goram, udenik VI-1, O3 »Miroslav
Jovanovi¢ Cerovacg, Vréin. (Nastavnik fizike Milan Baritevi€). Za poku3aj da
sami sastavljaju i odabiraju zadatke za rubriku ZADACI-PITANJA pohvalju
ju se: '

1. Sonja Zarkovié, VII-2, OS5 »Mosa Pijade«, Vitosevac.

2. Adonovski Tome, VII-v, OS »Grigor Prliev« Ohrid.




764

- PRAVILNA RESENJA -
KONKURSNIH ZADATAKA IZ
BR. 15 DOSTAVILI SU,

1. OS5 »Karadorde«, Topola, (nastavnik
fizike: Miomir Mladenovi¢): Jan-
kovi¢ Kosovka 126, 128; Ristovi¢
Natasa 129, 130, 131; Dordevi¢ Bo-

ban 126. 127, 128: Zivanovi¢ Alek-

sandar 126, 128; Pordevi¢ Jasminka
126, 128; Spasi¢ Zoran 126, 127, 128;
Tanasijevi¢ Ljubisa 129, 130, 131;
Jevdi¢ Natasa 133, 134, 135; Mi-
hailovii¢ Tatjana 133, 134; Milo-
vanovié¢ Ljiljana 133, 134, 135.

2. O8 »22 Decembar«, G. Krupac, (Mi-
ti¢ Slobodan): Mladenovi¢ Nebojsa
126, 127, 129, 130, 131; Vasi¢ Dragana
132, 134; Stankovi¢ SneZana 135.
3. OS »Gavrilo Princip«, Zemun, (Abra-

| movié¢ Bogdan): Igi¢ Mirjana 126;

Subotié Nz2bojsa 131; (Pordevi¢ Dra-

goslav) Igi¢ Vesna 132.

ZADACIT

4. OS5 »Branko Radilevi¢«, Ilidza, (Si-
mi¢ Augustin): Rebac Boris 132, 133,
134, 135; Jalman Jamir 134, 135.

5. OS5 »Nada Puri¢«, Valjevo, (Milié
Ljiljana): Radosavljevi¢ Jasmina 130

6. OS »Josip Broz — Tito«, N. Beograd:
Iri¢anin Bratislav 126, 129, 130, 131,

133, 135.

7. O8 »K. Stamenkovi¢«, Leskovac, (Mi-

~ lenkovi¢ Bosko): Petkovi¢ Igor 126,
127129, 131, 132, 133:

8. OS5 »Jovan Popovié«, S. Mitrovica:
Stefanovi¢ Milan 133; Krsti¢ Milka
133. |

9. OS »Stevan Sindelié«, Veliki Popovic,

_ (Filipovi¢ Zivomir): Simi¢ Tatjana

126, 129, 130, 132, 131, 133, 134, 135.

10. O8 »S. Mileti¢«, Zemun, (Jovanovié

Branislava): DragoSevi¢ Valentina 126,
127, 128. |

ZADACI

11. O8 »Oton Zupanéi¢«, Zemun, (Cr-
njanski Jelica): Ostoji¢ Vladimir 129,
130, 131, 132, 133, 134, 135.

12. OS »Jusuf Jakupovié«, Tuzla, (Peran
Ankica): Erdeljan Zoran 126, 128;
Babovi¢ Jasmina 133, 134; Kurba-
3i¢ Elvedin 126. i

13. OS5 »Vuk KaradZié«, Cadak: Vuko-
manovi¢ Zorica 126, 127, 128.

14. OS5 »Braca Jerkovi¢k, Zeleznik, (To-
mié¢ Jezdimir): Jevremovi¢ Nenad
126, 134, 135.

15. OS »Popinski borci«, Vrnjatka Banja,
(Sretenovi¢ Angelina): Jankovi¢ Do-
rde 126, 129, 131. -

16. OS »Pura Danidié«, Beograd (Kalu-
derica), (Vudeti¢ Nikola): Spasi¢ O-
brad 133, 134, 135.

17. O5 »Dr Dragifa Misoviék, Calak:
Pesi¢ Gordana 126.

18. O8 »Darinka Pavlovié«, Beograd,
(Stamenkovi¢ Branka): Laban Oi-
gica 131, 132.
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19. OS »Milan MiloSevi¢ — Copo«, Mr-
gajevci, (Milosavljevi¢ Stojanka): Ko-
riéanac Goran 129, 131.

20. OS »27 juli«, Vitovlje, (Andeli¢ Lju-
bomir): Slavni¢ Stana 128, 130.
21. OS »Jovan Popovié«, Beograd, (Ljilja-
kovi€): Stekovi¢ Igor 126, 128.
22. OS5 »Sutjeska«, Zemun, (Abramovié

Bogdan): Simi¢ Zoran 126.

23. OS5 »17 Oktobar«, Svetozarevo, (Mi-
ki¢ Milorad): Cvetkovi¢ Darko 126.

24. OS5 »Petar Vrgolié, Ljubovija, (Pe-
ri¢ Pavle): Jak3i¢ Milomir 111.

25. OS »IV Kraljevacki Bataljon«, Kra-
ljevo, (Saviéevi¢ Zaga): Andeli¢ mi-
lisav 126.

26. OS »Hajduk Veljko«, Stubik, (Niko-
lajevi¢ Natalija): Stojimiroi¢ Novica
126. i

27. OS »Milan Ili¢ — Cida«, Arandelo-
vac, (Milivojevi¢ Mila): Petrovi¢ Zo-

- ran 111,

28. OS5 »Mosa Pijade«, VitoSevac, (Ste-
panovi¢ Miodrag): Zarkovi¢ Sonja
130.

S e e i
Molimo one naSe pretplatnike koji misu izvrSili uplatu pretplate da to
udine $to je moguée pre. Po¥to viSe od polovine pretplatnika nije 1zvrSilo up-
latu, »Mladi fizi¢ar«, koji ne prima nikakve dotacije, doveden je u teSku finan-
sijsku situaciju, jer nema sredstava da plati ni Stamparske usluge Stampanja ovog
narednog broja. Nedostatak finansijskih sredstava oteZava i distribuciju lista.

e
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POKUSAJTE

ZRCALO U ZRAKU I VODI
ANDELKO TECIC (Rijeka)

Udéenici osnovne Skole u okviru

laboratorijskih vjeZbi ispituju re-
fleksiju svjetlosti od ravnog zrcala.
Pribor koji pri tome upotrebljavaju
sastoji se od ravnog zrcala, priljep-
lienog na drveni kvadrat tako da
stoji vertikalno, arka Cistog bije-
log papira, 4 pribadade za vizi-
ranje i plode od plute koja stoji
na stolu. Pribor se postavi kako
pokazuje slika 1.

Slika 1.

UzduZ zadnjeg ruba kade povuce
se linjja 1 kada se pomakne tako
da je reflektirana ppvriina zrcala

iznad povudene linije. Upotrebimo -'

zatim pribadade i viziramo ih u
srcalu ali kroz vodu. Kad oznadi-

mo mjesto pribadaca, odmaknemo

kadu i crtamo upadnu i reflektiranu
sraku. Gdje se ove zrake sijeku?
Crte? pokazuje da se zrake sijeku
ispred zrcala. Uenici Ce Cesto po-
noviti eksperiment misle¢i da su
pogrijesili ili ¢e neki od njih simu-
lirati rezultat.

Ovdje je potrebno razviti dis-

kusiju s udenicima iz koje se moze
olekivati da ¢e netko od ulenika
sugerisati moguénost da zrake svje-
tlosti ulazeéi u vodu skre¢u. U tom
sludaju potrebno je ovu pretpostav
ku provjeriti, pustajuéi snop svjet-
losti da prolazi kroz vodu, gdje se
moZe vidjeti da se svjetlost lomi u
vodi i-to ka okomici.

Arak bijelog papira postavimo
na plodu od plute i povutemo na
njemu pravac p. Zrcalo stavimo na
papir, tako da njegov donji rub do-
tite pravac p. Zabodemo vertikalno
u dasku pribadage Ai B, tako da
se pokrivaju ako ih gledamo iz
poloZaja M. Ne pomjerajuci po-
loZaj gledanja, zabodemo u dasku
pribadate C 1 D, tako da njithove
slike C’ i D’ leZe na produZnici od

- A 1B. :
- -m CD i provjerimo da li i

slike od A i B,dakle A’ 1 B’,leZe na

- produZnici CD. Kad smo to prov-

jerili, povudemo pravce koji se si-

jeku u to&ki E. U to&ki E povuce-
mo okomicu na pravac p. Na taj
nad&in dobijemo kut upadanja u 1
. kut refleksije r. Te kutove izmje-

rimo kutomjerom i provjerimo za
kon refleksije. '
Navedeni postupak moZe biti
modificiran uvodeéi utenike u lom
svjetlosti. Za ovaj eksperiment po-
trebna je jo§ d&etvrtasta prozirna
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Slika 2.

staklena kada napunjena s vodom.
Kada sa vodom se postavi na bijeli
papir a zrcalo uz zadnju plohu
kade (slika 2.).
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Znanstveno-metodicki

... Jizike

Drustvo matematicara ifizicara SR Hrvatshe

[zdavad: Drugtvo matematicara 1 fizicara SR Hrvatske
ZAGREB — Marulicev trg 19, tel

|zlazi Cetiri puta godisnje.
Pretplata za nastavnike iznosi 80 - dinara godisnje a 2a Skole i ustanove 150~
dinara godisnje. |
Cijena pojedinog broja 3¢ - dinara. |
Pretplatu s naznakom za BILTEN slati na Ziro-racun
30102-678-4202 '
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FIZIKA DANAS

'MAJKELSON-MORLIJEV OGLED I TEORIJA RELATIVNOSTI

MILAN S. DIMITRUEVIC (Beograd)

Jedan od naucnih dogadaja u fizici koji sui s presudno uticali na nafe
shvatanje prirode je objavljivanje Specijalne i Opste teorije relativnosti, koje
su svome tvorcu Albertu AjnStajnu donele svetsku slavu. Ajnstajn je Cove-
canstvo zaduZio i drugim otkri¢ima, koja bi mu takode donela mesto medu naj-
poznatijim umovima danasnjice, ali obican Covek najcesce povezuje njegovo
ime sa teorijom relativnosti. Mnogo manji broj ljudi zna da su Ajns$tajn i Silard
dali ljudima ﬁ'iffder, koji je daleko vise postao sastavni deo nase svakodnevice.

: Kao i veéina teorija koje iz osnova menjaju naSa shvatanja i pokazuju nam

da je nasa slika prirode bila pogresna, tako je i teorija relativnosti imala veliki
lgmj protivnika. Njihova borba je Cesto isia i u ideoloskom i politickom pravcu,
Sto je za jednu egzaktnu nauku, kakva je fizika, danas neoubicajeno. Za teo-
riju relativnosti su postali zainteresovani i mnogi ljudi koji su po strani od nauke
te se danas o. ovoj teoriji Cesto mnogo vise govori nego §to se zna. U ovom i
sledecim brojevima » Mladog fizi¢ara« detaljnije ¢emo se u rubrici »Fizika da-
nas« pozabaviti teorijom relativnosti i problemima savremene astrofizike u
kojima je njen uticaj narodito veliki.
: Prva eksperimentalna potvrda teorije relativnosti, odnosno ogled koji
Je u suprotnosti sa ranijim shvatanjima, a moZe se objasniti novom teorijom,
izvedena je jo§ mnogo pre nego 3to je teorija relativnosti objavljena. 7o je &u-
veni Majkelson-Morlijev ogled, Ciji je negativan rezultat iz temelja zaljuljao
sliku sveta koju je pruZala khasiéna fizika. '
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GALILEJEV PRINCIP RELATIVNOSTI I MAJKELSON—MORLUEV OGLED

. Dva mornara, DZo 1 Mo, doZiveli su brodolom i1 dospeli na pusto os-
trvo. Proslo je nekoliko godina. Jednog dana DZo je pronasao na obali bocu
koju su izbacili talasi. To je bila nova, litarska boca za Koka-Kolu kakvu do

 tada nije video. DZo je pobledeo.

— Hej, Mo — povikao je — mi smo se smanjili.

Ova neobi¢na priica navodi na ozbiljan zakljuéak. Dimenzije nekog
predmeta moZemo da odredujemo samo ako ga uporedimo sa nekim dru-
gim predmetom; znadi, one su relativne. Da izmerimo duZinu nekog predmeta
moZemo da upotrebimo na primer metar. Ali kolika je duZina jednog metra?
Do 1. januara 1962. godine, metar se definisao kao duZina odredenog komada
platine, koji se ¢uvao u Sevru, u Francuskoj. Danas, metar se definife kao
1 650 763,73 talasnih duZina zralenja, koje odgovara narandZastoj liniji
spektra kriptona 86. Zamislimo da se sve u Vasioni, ukljudujudéi i talasnu
duZinu ovog zradenja, uveca ili smanji u istoj srazmeri. Mi nikakvim eksperi-
mentom ne bismo mogli da ustanovimo ovakvu promenu.

Sve $to je reCeno vaZi i za brzinu. Apsolutno kretanje ne postoji i ono
se moZe odrediti samo relativno, u odnosu na nesto. Jo§ je Galilej zakljutio
da zakoni fizike treba da su isti sa tafke gledi§ta proizvoljnog posmatrada
koji se kre€e konstantnom brzinom, nezavisno od pravca i veliéine ove brzine.

Ne postoji nacin da se utvrdi apsolutna brzina, odnosno zakoni fizike ne za-

vise od ravnomernog pravolinijskog kretanja sistema u kome ih proveravamo.
To je Galilejev princip relativnosti. Sve je bilo u redu dok nisu bili otkriveni
elektromagnetni talasi &iji su zakoni prostiranja izgledali nespojivi sa ovim
principom.

Sva do tada poznata talasna kretanja svodila su se na prostiranje po-
remecaja Cestica materijalne sredine. Medutim, elekrtomagnetni talasi su
se prostirali 1 kroz prazan prostor (vakuum). Nauénici su smatrali da neki
nosilac elektromagnetnih talasa mora da postoji i u vakuumu. Zato je uve-
dena pretpostavka da je cela Vasiona ispunjena nepokretnom i nevidljivom
materijom koja je nazvana etar. Njegova uloga bila je da sluZi kao nosilac
elektromagnetnih talasa. Teoriju prostiranja elektromagnetnih talasa raz-
vio je Maskvel i ona je u svoje jednadine ukljudivala i brzinu. Usled toga,
izgledalo je da posmata¢ koji je u miru i posmatraé koji se kreée dobijaju raz-
lidite rezultate iz istog eksperimenta.

Postojale su tri moguénosti da se nastale razlike izmedu zakona meha-
nike i zakona elektromagnetizma uklone. Trebalo je promeniti ili princip
relativnosti, ili Maksvelovu teoriju, ili klasi¢nu mehaniku.

Jedan od prvih zaklju€aka bio je da princip relativnosti vaZi u mehanici,
ali nije pogodan za elek.rodinamiku u kojoj postoji privilegovano posmatrnje
kretanja u odnosu na etar i svetlost se samo u odnosu na etar prostire brzi-
nom c¢ 300000 km/s. Ako se posmatra¢ kreée prema izvoru svetlosti brzi-
nom v u odnosu na etar, brzina svetlosti bi za njega bila ¢+ v. Na taj nacin bi
se sve brzine mogle smatrati apsolutnim. Njih moZemo izmeriti u odnosu na

mirujuéi etar.
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Zemlja se, na svom putu oko Sunca, kreée u prostoru brzin
30 km/s. Ako se Zemlja kre€e kroz etar, posmatrgg ¢e moéi dao;:g:ﬁ:
ona miruje, a etar se kreCe u suprotnom smeru. Dovoljno je samo da izme-
rimo brzinu sa kojom svetlost prolazi neko rastojanje na Zemlji, napred i
nazad. Usled toga 3to se etar prividno kreée, a brzina svetlosti je ’kunstanta
samo u odnosu na etar, svetlost ée se u jednom pravcu kretati brie nego u
drugom. Uporedujuéi brzine svetlosti u raznim pravcima, mogli bismo naéi
pravac 1 brzinu apsolutnog kretanja Zemlje. Ovakav eksperiment je predlo-.
f':::I DZems Klerk Maksvel jo¥ 1875. godine, &etiri godine pre Ajnstajnovog
enja.

Eksperiment je izveo 1881. godine Albert Abraham Mﬁ'kelson EU
- - L] L L & L : z to
vreme on je bio ameri¢ki mornarski oficir, ali ga je fizika dalekf:s viSe privia-
Clla. Posto je uzeo odsustvo, otputovao je u Evropu gde u Helmholcovoj

~ laboratoriji, na Berlinskom univerzitetu, po prvi put pokusava da izmeri

brzinu svetlosti u odnosu na etar. Na svoje veliko za ie nij

S : v A * prepascenje nije mogao
da ustanovi nikakvu razliku u brzini svetlosti koja se kretala u raznim prav-
cima.

- Majkelson je napustio vojnu slu¥bu i postao ﬁrofesor u Klivilend
L ] ] 2 LA LR : u’ u
drzavi Ohajo. Tu se sprijateljio s Edvardom Vilijemom Morlijem, sa kojim

~ je 1887. ponovio eksperiment nmnogo tacnije. Aparat koji je dobio ime Maj-

kelsonov interferometar, sastojao se od sistema ogledala koia su u

svetlostni zrak u odredenom pravcu i odbijala gagtamn i n;trag. n::;m;;lt:
Na taj nadin put zraka je bio veliki, a aparat je istovremeno bio dovoljno ma-
lih dlme_nm_]a da je mogao da se okreée u Zeljenom pravcu. Istovremeno, drugi
sistem ogledala omogucavao je da svetlost prode isti put u pravcu koji je norma-
lan na prethodni. Cela aparatura je postavljena na kvadratnu kamenu plodu
Cije Su stranice vqhéin; 1,5m, a debljina oko 30cm. Ploda je plivala u ﬁvi
da 131 se izbegle vibracije i omogucilo njeno okretanie. Majkelson je odekivao
da ¢ée zrak svetlosti koji je paralelan sa pravcem prividnog kretanja etra, da
se krece Sporije nego zrak koji se kree normalno na ovaj pravac. Medu’tim
eksperiment je dao negativan rezultat. Jedna od prvih pretpostavki je bila da
Je u vreme eksperimenta Zemlja slu€ajno imala po veli¢ini i pravcu istu brzinu
kao i etar. Zato su Majkelson i Morli ponovili eksperiment $est meseci kas-

nije, nadajuéi se da ée dobiti dvostruko veéi efekat. al; e
negativan. ckat, ali rezultat je bio opet

Pretpostavka da Zemlja vude za sobom etar je otpala. ier ie anal; -
kvog sludaja pokazala dq ‘b se onda vidljive zvei]de sxl?aake’ éﬂdgne pi}g:rat?e '
napred — nazad, a to nije primeéeno. Da je ovaj eksperiment izveden ne-
koliko stotina gﬂdjna ranije, nikoga ne bi naro&ito zadudio njegov ishod
Smatralo bi se da je to samo eksperimentalna potvrda ¢injenice da je Zemljé
u centru svemira 1 da je apsolutno nepokretna, ali krajem devetnaestog veka
naucnici su bili veoma iznenadeni ishodom.

_ FicdZerald i Lorenc su pretpostavilili da se du¥ina svih tela koja se kreéu
brzinom v u odnosu na etar skraéuje i da to kompenzuje odekivani efekat. Da

b! se to proverilo eksperiment j i i :
2 5 ) Je ponovljen sa interferometrom &iji su krac
bili razliCite duZine. Kezultat je opet bio negativan. ; ;
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Neki su razmi$ljali i o napustanju Maksvelovih jednagina i o povratku FIZIKA I... —_——
na Njutnovu korpuskularnu teoriju svetlosti ili koncepciju o svetlosti kao o B
nekoj vrsti oscilacija sliénih elastiCnim. _ |

: Poslednju moguénost za obja¥njenje rezultata Majkelson-Mathevog

ogleda, izmenu osnova klasiéne mehanike, razmotrio je Albert AjnStajn
;_ 1905. godine. On je pretpostavio da se svetlost u vakuumu krece istom brzi-
| nom u odnosu na sva tela koja se kreéu postojanom brzinom jedno u odnosu
| na drugo i, relativizirajuéi vreme, opet uspostavio univerzalno vaZenje

| principa relativnosti.

MUZIKA

DRAGANA POPOVIC (Beﬂgrad)

F | |
) | | OSNOVNI POJMOVI

Danas ,u doba kvantne mehanike i teorije relativnosti, ¢ini se da su
‘neke oblasti fizike neopravdano dospele u drugi plan. Medu njima je i akusti-
ka, deo fizike koj prouCava zvuCne pojave. Na srecu, to §to je savremena fi-
zika tako oholo odbacila, jedna druga grana ljudske delatnosti, umetnost, sa
zahvalnoscu je prlhvatila
Poseban deo akustike &ini muzicka akustika, koja se bavi proucavanjem
fizicke prirode, uslova dobijanja i karakteristika jednog specifi¢nog zvuénog
fenomena — tona. Niz ovakvih specifi¢nih zvukova, poredanih u ritmicki
organizovanom vremenskom nizu daje, fenomen koji na prvi pogled nema
mnogo veze sa fizikom — muzicku melodiju.
Za razliku od Suma (buke), nepenodlénog zvulnog talasa Cije se vre-
menske karakteristike neprekidno menjaju, ton predstavlja periodini pore-
mecaj u elastmnn} sredini (u ovom sluéaju vazduh), koji nastaje kao posledica
_mehaméklh oscilacija Cestica sredine uslovljenih vibriranjem nekog zvuénog
1zvora — ljudskog glasa ili nekog muzi¢kog instrumenta. Pri tome harmonij-
sko oscilovanje &estica sredine daje st (prost)ton (Cist ton nastaje oscilo- -
vanjem Zice, metalnog Stapa ili zvuéne viljuSke), dok superpozicijom ovakvih
prostih tonova nastaje periodi¢ni neharmonijski talas — sloZen muzicki ton
(proizovode ga muzi¢ki instrumenti, glasovni aparat ¢oveka i Zivotinja, zvo-
- | na). SloZzen ton se sastoji od osnovnog tona i vi§ih harmonika — prostih
{ | | | tonova Cije su frekvence celobrojni umnosci frekvence osnovnog tona, od-
nosno tona najniZe frekvence. U muzici se za osnovni ton uzima ton frek-
vence 440 Hz, tzv. kamerni ton.
: . % : : : Qi Tem e - Kao fiziCki fenomen ton se karakteriSe visinom, jaginom (mtenzxtetom)
_ Mimo svih svojih doprinosa nauci, Hajgens nije prihvatio Njutnovu teo- - ) i bojom, dok muziéari govore i o »mekoCi«, »toploini« ili »oStrini« tona:
riju gravitacije. U jednom pismu Lajbnicu je pisao: »Sto se tice uzroka $to ga | Visina tona odredena je njegova frekvencom (brojem oscilacija zvu¢nog iz-

=
T E——————— - =

| fiaspudr‘n Njutn daje za plimu i oseku, zadovoljava me fs}iﬂ tako malo kao i sve . E vora u 1s): tonovi ispod 250 Hz su duboki, oni iznad 1500 Hz visoki, dok
| lruge njegove teorije, osnovane na principu privlacenja koji mi se Cini besmis- }se izmedu nalazi podru¢je tonova srednje visine. Na visinu tona utie 1 nje-
| ik ' ~ gov intenzitet — 3to je ton ja&i on je istovremeno i dublji, s tim §to je zavis-

21 e ~ nost visine tona od intenziteta mnogo izraZenija u opsegu niskih frekvenci.
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Jacdina tona srazmerna je kvadratu amplitude zvucnog talasa; Sto je ampli-
tuda veéa, veée su i promene pritiska vazduha na koje nase uho reaguje.*
[% fizici se jatina tona meri koli¢inom energije koju zvucni talas nosi sa sobom
2 jedinici vremena kroz jedinicu povriine normalnu na pravac prostiranja
talasa (jedinica je W/m?2). Raspon intnziteta na koje je dovedije uho oset-
liivo (odnosno, jatine tonova koje Cujemo) krece se od 10 W/m2 (tzv. gra-
nica bola) do 10-12 W/m?2 (tzv. granica &ujnosti). Iznad odnosno ispod ovih
vrednosti nalaze se tonovi koji izazivaju oseaj bola, odnosno koje ne Cu-
jemo (vidi sliku). L
Medutim, posto uho nije podjednako osetljivo na razliite frekvence,
postoji i subjektivna ocena jafine tona, tzv, »Cujnost« ili »glasnost«. Mera
glasnosti je decibel, jedinica koja se veoma Cesto sreée u muzickoj literaturi,
medicini itd. U decibelima raspon &ujnih intenziteta izmedu granice &ujnosti 1
i granice bola ide od 0—130 decibela. Inace, zvuéni talas nosi sobom izne-
nadujuée malu koli¢inu energije: na primer, energija koju utrosi 2000 ljudi
pri razgovoru u zatvorenoj prostoriji u toku 1.5 Casa jedva je dovoljna da se
masa vode od 200 gr dovede do temperature kljuéanja.!.ﬂ

Treéa karakteristika, boja tona, je osobina po kojoj .razlikujemo po-
jedine muzitke instrumente i ljudske glasove — ona zavisi od broja 1 jaline
vidih harmonijskib tonova koji prate osnovni ton (bogatstva tzv. akusti¢kog

spektra), velidine instrumenta (izvora tona), materijala od koga je instrument

nadinjem i na&ina na koji se proizvodi ton. Boja tona je osnovna karakteris-
 tika izvora tona, jer se tonovi razligitih instrumenata i kada su iste jacine i vi-

sine, uvek razlikuju po boji.

MUZICKI IZVORI

Tonove, kako smo veé naglasili, proizvode muzi¢ki instrumenti i gla-
sovni aparat oveka, kao jedna specijalna vrsta muzickog instrumenta. Prema
gradi i nalinu dobijanja tonova, muziZki instrumenti se dele na:

— idiofone (greki: idios-sopstveni, fone-zvuk) kod kojih se ton stvara

 vibriranjem metalnog ili drvenog tela, izazvanog udarom, trzanjem ili prev-
ladenjem (kastanjete, zvona, gineli, harmonika); |

— membranofone (lat,. membrana — koZa), koji su, kao i idiofoni,
takode udaragki instrumenti i kod kojih se ton dobija udaranjen il prevlade-
njem preko zategnute membrane od razliCitog materijala (koZe, hartije itd).
(bubanj, dobos); |

— kardofone (lat. chorda — Zica), kod kojih ton proizvodi zategnuta
¥ica, dovedena u stanje vibrariranja trzanjem (gitara, tambure), udaranjem

¢ Zanimljivo je da osetljivost Covelijeg uha ne raste proporcionalno amplitudi
zvudnog talasa (ja&ini talasa): da bi uho registrovalo poja¢anje nekog tona za oko 30 puta
potrebno je da se on fizicki pojaca za skoro 10,000 puta! |
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pomo¢u specijalnog mehanizma (klavir) ili _pfeirlaﬁenjem gudala (violina
kontrabas); |

— aerofone (gré. aer-vazduh), kod kojih se ton stvara vibriranjem vaz-
du$nog stuba u telu instrumenta (truba, flauta, orgulje, harmonika).

_(decibel)
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m zona orkestarske muzike

Nu slici je prikazan intenzitet zvuka (u decibelima i W/m?) u funkciji frekvence. Povriina
ograni¢ena krivom &ujnosti i krivom bola naziva se povrsina éujnosti (slusno polje).

Poseban oblik muzi¢kog instrumenta predstavlja ljudski glas koji se
stvara u glasovnom organu i daje specifi¢ne zvuéne oblike-govor i pevanje.
Glasovni organ ima disajno-pokretacki deo (pluca 1 miSi€i) u kome se stvara
vazduSna struja koja dovodi do vibriranja glasnica, vibracioni deo, koji
dine glasnice u grlu i &ije vibriranje dovodi do vibriranja vazduha u tzv. rezo-
nantnim $upljinama u telu (grudi i glava) i rezonantni deo, koji ine telesne
Supljine. Po tipu, ljudski glas spada u duvacke (aerofone) muzicke instrumente

| Danas je u razvoju i poseban muzi¢ki oblik, elektronska muzika, koja
se dobija pomoCu elektroakustiCkih aparata, na principu pretvaranja elek-
tri¢ne energije u mehanicku, tj. zvuénu. Tu spadaju elektroakusticne orgulje,
u kojima se zvuk ne proizvodi vibriranjem vazduS$nog stuba u cevima, veé

pomoéu specijalnog generatora, koji proizvodi elektrine impulse odredene

frekvence ; elektrofon, gde ton proizvodi specijalno elektrino zvono i instru-
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ment sa neobiénim nazivom — Martenovi talasi, gde ton nastaje interferen-
cijom talasa razliditih frekvenci proizvedenih u elektronskim cevima, a zatim

se pojacava u specijalnim zvuCnicima.

SREDINA

Zvulni talasi, znadi i muzika, prostiru se kroz prostor shodno svim za-
konima talasnog kretanja i podleZu odbijanju, prelamanju, difrakciji 1 inter-
ferenciji. Deo akustike koji proufava prostiranje zyuka u otvorenom ili

zatvorenom prostoru naziva se prostorna akustika.' Na osnovu ispitivanja

akustékih osobina materijala, stepena zvuéne provodijisti sredine, zakoni
~ tosti odbijanja zvuka od prepreka, apsorpcije (upijanja zvuka), prostorna akus-
tika se bavi iznalaZenjem optimalnih reSenja za prenos i reprodukciju zvuka
u prostoru. _

rﬁfénos zvuka kroz neku sredinu zavisi od tzv. specifi¢nog mlmag
kusncnag, otpora, k{}_]l je proporcionalan proizvodu gustme sredine 1 brzine
~ Sirenja zvuka u njoj. Jedinica specifi¢nog talasnog otpora je 1 rejl. Minimalni
otpor sredine ima vazduh — 43 rejla, te¢nosti imaju za oko 1000 puta veci
otpor, dok je otpor &vrstih tela veéi za jo§ 10 puta u odnosu na otpor te¢nosti.

Akustiénost zatvorene prostorije odreduje se vremenom potrebnim

da se u njoj stiSa odredeni zvuk (tzv. reverberacija ili jeka), jer se u zatvore-
renom prostoru pored direktnog zvucnog talasa koji se Siri od izvora ka slu-

§aocu, stvara i difuzno zvuéno polje kao rezultat talasa refiektovanih sa

zidova, tavanice i poda, kao i od okolnih predmeta, koji sa razlifitim zakas-

njenjem stizu do sluSaoca. Smatra se da je prostorija dobro akustiCna ako

prosedna duZina trajanja odjeka iznosi oko 1,85. U specijalnim prostorijama,
amfiteatrima na primer, ovo moZe da bude i duZe, s tim §to ne sme da se Q{rede

vremenska granica pri kojoj bi doslo dio interferencije direktnog zvucnog

talasa 1 odjeka (odbijenog talasa), kao ni do izobli¢enja zvuka. U koncer-

_tnim dvoranama mora da se vodi racuna o j{}§ jednom faktoru — koli€ini zvu-
%33 energije koja »zasiCuje« prostoriju, od ¢ega direktno zavisi broj muzi¢kih
instrumenata u orkestru koji nastupa u dvorani. U tom cilju uvedena je i

ljedinica zasicenosti zvukom: flauta 1 ljudski glas imaju jednu jedinicu zasi-
‘siecnosti, violina dve itd. sve do klavira sa maksimalnih 8 jedinica Proracun

pokazuje da bi sala od 350 m2 bila zasiCena orekstrom koji bi imao 16 Je- |

dinica zasienja.

' U otvorenom prostoru zvuk se rasipa. Zbog toga se orkestar na otvo-
renom smesta u »Skoljku« od akusti¢nog materijala, ime se ostvaruje odjek
i delimino sprefava rasipanje zvuka.

/Medutim, obzirom da prostiranje zvuka zavisi i od temperature, vlaZ-
nosti, pokretnih objekata u prostoru, medusobnog rasporeda objekata j
problem nalaZenja optimalnih akusti¢nih uslova pri reprodukciji zvuka ili
muzike }e veoma sloZzn. A njegovo refavanje, kao §to smo videli, nije pasao
samo inZenjera I muzidara. -

SKOK UVIS
PETAR GRUJIC (Beograd)

Tehnika skoka uvis modernog
sporta doZivela je poslednjih de-
cenijja veliki razvoj i nesumnjwo
doprinela, pored usavriavanja i in-
tenzif lkacue treninga, brzom napret-
ku u ovoj atraktivnoj atletskoj dis-
ciplini. Danas se, uglavnom, raz-
ikuju tri sasvim razli¢ita nadina
skakanja uvis: (i) klasiéni stil (svi-
nej) (i) trbuhnsi stil (stredl) (ilii)
ledni stil (flop). Razmotriéemo sa

 tatke glediSta elementarne meha-

nike neke osobenosti ovih tehnika
skoka uvis. Za to nam je potreban
(i dovoljan) jedan upro§cen model
ljudskog tela koje éemo predstaviti
paralelopipedom, &ije se teZiste na-

lazi neSto iznad geometrijskog cen-

tra te!a (kod normalne osobe ono se
nalazi u visini pupka). Preskoditi

~ neku visinu znadi upravo prebaciti

ovo teziSte preko zamisljene hori-
zontalne linije na toj visini. Sada
¢emo videti kako se to postiZe sva-
kom od pomenutih tehnika skaka-
nja.

(1) Na slici 1.a prikazan je poio-
zaj skakafa u trenutku postizanja
najwﬁe visine. TeZiSte se nalazi na
visini 4; u odnosu na visinu skoka h
tako da je najviSi domet teZisne ta-
¢ke: H=h-+h,=H;.

(11) Kod trbusnog stila skakad se

~u najviSem poloZaju postavi para-
lelno liniji preskoka (odnosno les-

tvici), kako je skicirano na slici
1. b. Domet teziSta Jje sada: Hp=

~=h+h,, pri éemu je hy<h,;.

(iii)) PoloZaj skakada u trenutku
kada teZiste dostigne najvecu visinu
kod lednog stila dat je na slici 1.c
(kako se to vidi duZ linije preskoka,
tj. u pravcu lestivce). Maksimalni
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Sliia 1. Polo%aj skakaa pri trima tehni-
_kama skoka.
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vertikalni domet je: H,=h-th,,
dakle isti kao 1 pod (ii).

Sada se postavlja pitanje koji je
stil najteZi, tj. pri kojoj tehnici ska-
ka¢ vrsi najveéi rad. Uporedujuci
slike 1. @, 1. b 1 1. ¢ oligledno je
da je klasiéni stil najneekonomiéniji.
Stvar je, medutim, komplikovanija
kada se porede trbuina i ledna te-

hnika. Na prvi pogled ova posled-
nja ne pruza nikakvu prednost u

odnosu na stred| stil, ali nije tako.

Stvar je u tome 5§to se teziste tela na
- slici 1.c ne poklapa sa tatkom ozna

¢enom krstiCem — ono se 1 ne nalazi
u samom skakacu, ve¢ negde ispod
njega, kako je naznaleno troug-
lom na slici. (Covek nije kruto telo).
Ustvari, pri ovakvom skakanju at-
leta se pre ponasa kao te€nost —
isto tako je moguce, na principu
spojenih sudova, pretoditi teénost

- iz viSeg u niZi sud, a da pri tome

najvisa taCka gumenog creva bude
visa od nivoa obe tefnosti.

Ustvari, i kod klasi¢nog stila
Covek se ne ponasa kao kruto telo:
i njegovo teZifte se¢ pomera, kako
je naznadeno na slici 1. a. Istini na
volju, kod realnog skoka, poloZaj
nogu skakada nije sasvim onakav
kako je to naznaeno na slici (noge
se ne prebaciju istovremeno), tako
da je ukupni efekat pribliZno isti
kao na slici.

Koji je stil najbolji? Odgovor
zavisi od toga $ta se podrazumeva
pod »najbolji«. Flop je nesumnjivo
najefikasniji kod postizanja spor-
skih rezultata, §to se moglo videti
na poslednjoj Olimpijadi. Ova te-
hnika ima, medutim, malu nezgod-
dnu stranu: posle skoka skaka¢ pada
pada na glavu, za razliku od klasi¢-
nog stila. Stredl je u tom pogledu
negde na sredini : pada se na leda.
Prema tome, ako preskalete og-
radu, na pri.,, bolje probajte kla-

sitnim stilom. (U Zivotu, posle

pada, retko se nade sunder!)

Prica se da je jedan bogati, strasni kladilac na konjskim trkama resio da uloZi
novac u konja koji ¢e sigurno da pobeduje. U tu svrhu najmio je ekonomistu, bio
loga (geneti¢ara) i (teorijskog) fizitara da pronadu, nezavisno, najbolje reSenje.

- Prvi se javio ekonomista, sa predlogom da se okupe svi konji pobednici,
pa da se poslodavac kladi na najbrZeg od njih. Posle izvesnog vremena dolazi ge-
netiCar, sa planom da se ukrste najbolji pobednicki parovi, tako da porod bude sa
najboljim trka¢kim osobinama i siguran pobednik.

| Teorijski fiziar se nije pojavljivao, i nakon par godina nestrpljivi posloda-
vac odlazi kod njega da vidi u &emu je stvar. »Znate, rekao mu je teoretiar, stvar
napreduje. Upravo radim na postavljanju modela idealnog trkada, ali sam naiSao
na izvesne teskoce. Naime, joS nisam uspso da reSim problem sfernog konja.«

P.G.
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FLUORESCENCIJA I CIST VAZDUH
D. FILIPOVIC (Beograd)

1. STA JE FLUORESCENCIJA?

. Uz malo maSte moZemo zamisliti da planetu Zemlju najednom obavije
sloj gasa meprozraan za vidljiva Sundevu svetslost, ali takav da ne pred-
:e.tavlga pregreyu za nevidljivo ultraljubidasto zradenje. Zacudo, mi bismo
1 dalje zapaZali stvari oko sebe, ali bi to bio nov, fantastian svet. Na primer
!contu_re éov_ekovo_g lica se ne bi videle, dok bi se isticali bljestavo beli zubi
1 modroplavi nokti. Prozorska stakla svetlucala bi tajanstvenim plavidastim

ili zelenkastim svetlom, a barica nafte izgubila bi di duoi i
na prosuto mleko. o 1 divne cugine boje i licila

U stvarnosti, _qzedutil_n, veliki deo ultraljubidastog Suﬁﬁevog zradenja
upija atmosfera, pa je ovaj fenomen slab i najéesée neprimetan.

Postoji veliki broj pojava u kojima atomi i molekul emituju kvante
g.vetlo_'st_l' — fotone. Sve se one jednim imenom zovu — luminiscencija. Ako
Je emisya posledica delovanja fotona na atomsku &esticu, da bi se naglasio
uzrok pojave, govori se o fotoluminiszenciji. o

Fl{:arescenfzja — pojava o kojoj ¢ée ovde biti re¢i — predstavlja vid
fntol_upm}lsc_:encue Javlja se u sludaju kada atom ili molekul, kao slo¥en mi
krofizi¢ki sistem koji se pokorava zakonima atomske f izike, emituje foton
u aktu tzv. »dozvoljenog« energetskog prelaza.

Proces se moZe predstaviti na sledeéi nadin:

hvi+A—>A*>A+hy,,

gde je hv, energija fotona kojim je ozraden atom ili molekul, (h je Plankova
konstanta, a v je frekvenca), A je atom ili molekul u osnovnom stanju, A*

je atom ili molekul u pobudenom stanju, a Av, je energija fotona fluorescen
tnog zraCenmja.

Specijalno, kada je hv;=hv, fluorescencija se naziva rezonatnom.

2. STA UDISEMO?

Vazduhom zovemo smeSu gasova i para prizemno ]

: uhon : _ ‘ g sloja atmosfere.
Uéeiqe‘ pojedinih sastojaka obino se izraZava u broju zapreminskih delova
na milion zapreminskih delova smese (ppm — engleski: parts per million).

Odstupanja od nevedenih vrednosti su na pojedinim mestima mogué
- L] : =W L ] i & ca,
kakP usled prirodnih uslova (erupcije iz Zemljine kore, atmosferska elektri¢na
Praznjenja), tako i sve &efCe delovanjem &oveka (poSumljavanje goleti, ali i

izbacivanjem u atmosferu produkata sagorevanja uglja, nafte, kao i industrij-

skih otpadnih gasova).
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Sastojak - SadrZaj u vazduhu (ppm)

N, — azot 780 880
0O; — kiseonik 209 490
Ar — argon | 9300
CO; — ugljen dioksid 318
Ne — neon | 18
He — helijum | 5,24
CH4 — metan 1,40
Kr — kripton | 1,14
N>O— azot suboksid ; - 0,5
CO — ugljen monoksid _ 0,1
Xe — ksenon 0,086
O3 — ozon 0,02
NH;— amonijak . 0,01
NO,;— azot dioksid ; 0,001
SO, — sumpor dioksid 0,0002

Gasovi 1 pare iz sledeCe tablice ine sastavni deo vazduha i éovek ih
disanjem reprekidno unosi u organizam. Medutim, kada koncentracije pre-
mase navedene vrednosti, njihov uticaj postaje Stetan. Oznaka MDK ozna-
¢ava maksimalnu dozvoljenu koncentraciju na radnom mestu u periodu od

8 &asova na dan.

- Treba re€i da ozon (O3) prijatno miriSe posle kiSe samo ako ne prema-
Suje milioniti deo sastava vazduha. Iznad toga deluje kao otrov.

Interesantni su rezultati istraZivanja ponasanja biljaka pri poveéanoj

koncentraciji sumpordioksida — vrlo opasnog zagadivala ‘vazduha, jer sa

vodom gradi sumporastu kiselinu. - @

. Pokazalo se da biljke poseduju prirodni mehanizam zastite. Otvori na
listovima, kroz koje se vr§i razmena gasova sa okolinom (stome), skupljaju
se, te biljka »sporije diSe«. To , medutim, usporava razvoj biljke.

Uticaj pojedinth zagadivafa vazduha na Coveka nije u potpunosti is-
pitan, ali ve€ je utvrdeno da pored »bledila gradske dece« postoji realna opas-

Sastojak MDK (ppm) Najcesc¢i izvori

CO;, 5000 Sagorevanje fosilnih goriva, bilj-

: : ke, vulkani

CO 100 Motori sa unutra$njim sagore-
: vanjem

NH; 100 Bakterij¢, industrija

O3 1 ' Elektri¢na praZnjenja

SO2 4 Sagorevanje fosilnih goriva, in

dustrija
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nost (tamo gde je vazduh kriti¢no zagaden) od genetskih promena, tj. uti-
caja na potomstvo.

3. FLUORESCENTNI DETEKTORI
ILI EAKO OTERITI ULJEZA?

_Fluorescentna metoda omoguéava detekciju najée¥éih i najopasnijih
gasnih zagadivala vazduha. Razvijene su metode za detekciju SO, i NO,

zasnovane na neposrednom merenju intenziteta fluorescencije ovih mole.--

kula. Posredno, posto se oksidacijom pretvori u NO,, detektuje se NO. Mo-
lekul CO moguce je detektovati, takode posredno, na osnovu rezonantne
ﬂuorescen;:ue zive (Hg) nastale u procesu redukcije Zivonog oksida HgO:

| CO-+HgO—~CO0,+Hg
Od zagadivala, kojih inae nema u &istom vazduhu, osobinu da fluo-

‘rescira dovoljno intenzivno pod dejstvom ultraljubifastog zradenja ima for-

maldehid (H,CO). To je veoma otrovan gas prisutan u industriji prerade dr-
veta. Prema onom 3to se do sada zna ,bila bi moguéa neposredna detekcija

fluorescencije H,CO u vazduhu.

Svi fluorescentni detektori imaju istu osnovnu Semu — SI. I: 8.
. -lf'ﬁ{narna svetlost, emitovana iz svetlosnog izvora (SL)., prolazi kroz
opticki filter (F’) kako bi se izdvojio deo spektra odgovoran za pobudi-
vanje datog atoma ili molekula. Sistemom soéiva svetlost se fokusira u centar

8 Vazduh
+ Zagadjivac
| |
(a)
; D
) - :
3
o [ %
o
| FM
e __—.|_[i,_ Elektronska
Koncentr. f obrada
signala

(b)
Si.1-ab
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interakcione komore (IK), gde jedan broj fotona pogada atome ili molekule
zagadivada prisutne u struji vazduha.

Fotoni fluoroscentnog zrafenja emituju se u svim pravcima ravnomer-
no, ali detektuju se u pravcu normalnom na primerni snop. Time se, uz pri-
menu optiCkog filtra (F’) prozranog jedino za te fotone, smanjuje laZni si-
gnal o fluorescenciji ili tzv. »pozadinsko zra&enje«.

Intenzitet fluorescencije je izuzetno slab i kreée se od nekoliko hiljada
sve do 10 fotona u sekundi. Za mernje tako slabih svetlosnih signala koristii
se specijalna optiCkoelektronska cev — fotomultiplikator (FM).

Zbog velikog broja faktora koji uti¢u na zavisnost odbroja fotona od
koncentracije zagadiva¢a u vazduhu, od kojih se neke menjaju s vremenom,
detektor se s vremena na vreme kalibriSe. To podrazumeva crtanje krive za-
visnosti elektri¢nog signala (odbroja) od koncentracije zagadivada u standar-
nim sms§ama s vazduhom koje se propustaju kroz interakcionu komoru.

Takva jedna kalibraciona kriva prikazana je na Slici 1b.

Fluorescentne metode za detekciju SO,, NO,, NO, CO i mozda H,CO
su jednostavne, vrlo os:tljive, neprekidno i trenutno daju odgovor o pristusvu

zagadivaca i to u vidu elektriCnog signala pogodnog za dalju obradu. Kao
takve pogodne su za pracenje zagadenosti vazduha kako u cilju alarmiranja,

u sludaju prekoradenja dozvoljene granice na radnom mestu, tako i sve vaz-

nijih i opseZnijih istraZivanja u cilju ouvanja i zastite Covekove prirodne oko-
line.
Zadatak je fizitara da istraZujuéi beskonaénu raznolikost i bogatstvo
prirode, i na ovom planu otkrivaju nove i razvijaju postojeée metode.
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1Z ISTORIJE
B i 60 M

~ STANKO POPOVIC (Beograd)

_ Elektronski radunar, mafina sposobna da obavi milion racunskih i
logikih operacija u sekundi i tako obradi ogroman broj najrazli¢itijih in-
mfc_:rmacua,_pnsutan je u naoj civilizaciji svega 35 godina. U tom kratkom
periodu on je doveo do prave revolucije koja je izmenila na&in Zivota savre-

- menog Coveka i otvorila mu nove nesluéene moguénosti.

-Kuda god se danas okrenete naci ¢ete se pred radunarom: on vam obez-
‘beduje telefonsku vezu, reguliSfe rad semafora na raskrsnici koju upravn

_prelazite, nalazi vam slobodno mesto u avionu za more, igra §ah ako to od

njega zatrazite. Raunar sigurno vodi vasionsku letilicu, upravlja sloZ nim
procesima u industriji ili daje preciznu dijagnozu bolesniku i odreduje mu
terapiju. U nauci omoguéava doskora nezamislivu tatnost, skaéuje vreme od
polazne ideje do kona¢nog rezultata.

A sve jg pocelo od obi¢ne radunaljke koja je vekovima uvodila dake u
Svet matematike 1 ucenim ljudima sluZila za brie raCunanje. Ona predstavlja
prvo pomagalo za izvodenje raunskih operacija sa osobinama digitalnog
Ipak, prvu poznatu masinu za racunanje je napravio francuski ma-

- tematicar i filozof Blez Paskal, 1642. godine. Masina je mogla samo da sabira,

a radila je okretanjem zup&anika koji su po obodu bili numerisani brojevima

od 0 do 9. Korak dalje u razvoju je bila magina Gotfrida Lajbnica, naprav-

gf:'m 2‘71: gadh;:a sa moglgéox;ﬁhizvudenja sve Cetiri osnovne radunske ra-

Je. Za njom sledi niz jSanih i brZih masi ) '

s i, pobolj asina, koje, medutim, ne donose
Poletkom 19. veku kao nosioc informacije, uputstva za rad tkalkog

razboja, pojavljuje se busena kartica &ju je primenu usavriio francuz Zoze

< . BuSena kartica ée odigrati veliku ulogu u razvoju modernog ra
a. |

_ Ve_t_.". 1822. godine engleski matematidar Carls Bebid projektuje tzv.
diferencijalnu masinu na parni pogon koja bi radila prema programu uzbu-
Senom na karticu. Uputstva za obradu podataka je &itao i izvriavao poseban
uredaj masine. Podaci za obradu su takode uno3eni u maSinu preko kartice,
d?sk je za pl_'llcgz rezultata obrade bio predviden Stampa&. Ali, kako to &esto
biva, nauénik je bio ispred Svog vremena i njegova ideja je ostala kasnijim

generacijama da je realizuju do kraja.
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. Tokom 19. veka mehani¥ke radunske masine na principu bulene kartice
su usavrSavane, bile su sve brZe. Ali ,rastao je i obim poslova u administra-
ciji, industriji i nauci. Sve veéa potreba za brzom i tanom obradom infor-
macija nije mogla biti zadovoljena posto;eélm masinama .Na razvoju racu-

nara se radilo dalje.

Prvi potpuno elektronksi ra¢unar ,ENIAC, je imao 18.000 elektrnnskih cevi.
Danas, tehnologija je dostigla toliki stepen razvoja da je u stanju da napravi radunar
istih mogucénosti u prostnru jednakom zapremini samo jedne od tih cevi.

S. P.

Fizi¢ar Hauard Ejkin 1937. godine radi na masSini koja bi mogla da
automatski reSava diferencijalne jednadine. Kompanija IBM, danas jedan
od najjadih proizvodada raunara u svetu, pomogla je pronalazacu i tako je
napravljen »automatski racunar za kontrolu nizova«, popularno nazvan

Mark 1. Bio je teZak 5 tona, imao preko 800km Zi¢anih veza i 3.300 elektro-

mehani¢kih releja. Trebalo mu je Sest sekundi da izmnoZi dva dvadesettroci-
frena broja.

SnaZan impuls razvoju savremenog raunara dao je, nazalest rat. Mark
I je pruZio tehni¢ku osnovu, a II svetski rat sa svojim cgromnim zahtevima
za svim Covekovim potencijalima je posluZio kao stimulator 1 1946. godine
je pusten u rad elektronski ra¢unar — integrator ENIAC. Razvili su ga fi-
zidari DZon Mokli i Presper Ekert, a izraden je u pogonima UNIVAC-a,
takode jednog od dana¥njih divova proizvodaca racunara.

_ Bio je to prvi potpuno elektronski uredaj za raéunanje Mehanicko kre-

tanje delova u izvr3noj jedirici masine zamenjeno je radom elektronskih kola.
EINAC je imao 18.000 elektronskih cevi i bio je hiljadu puta brZi od do tada
najbrzeg elektro-mehani¢kog racunara. Svet j Je bio samo korak od savremenog
raCunara sa moguc¢noS¢u univerzalne prlmene jednostavnim uditavanjem
odgovarajuCeg programa obrade.

Da se tehnologija i u drugim granama industrije razvijala istim tempom kao
u oblasti radunara, danas bi put oko sve ta trajao 24 minute, a prosean automobil
- bi trofio manje od pola litre benzina na 100 km. :

D, L

Taj korak je napravio ameri¢ki matematiar, DZon fon Nojman, ne-
koliko godina kasnije. On je uoblifio ideju po kojoj se u memoriju raunara
unose i uputstva za obradu i podaci koji se obraduju. Racunar analizira
program (postupak dat od strane &oveka) korak po korak, izvrSava traZene
“operacije u zavisnosti od rezultata obrade bira tok obrade i zavrSava posao.

Od tada, raCunari se samo tehnoloski usavrSavaju, postaju efikasniji,

. - .

jeftiniji, ]ednnstavmjl za rad, alx se filozofija njihovog rada ne menja. Prema
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aktivnim elementima eektronskih kola razlikujemo tri generacije raunara:
sa vakuumskim cevima, tranzistorima i integralnim kolima, a izgleda da
smo i pred Cetvrtom generacijom sa laserskom tehnologijom.

Elektronski radunari su, prema nacinu predstavljanja informacije koja
se obraduje, razvijani u dva pravca. Danas su u upotrebi analogni i digitalni
radunski sistemi uz primenu 1 meSovitih reSenja.

Savremena disk jedinica za ¢uvaaje podataka moze da »pamti« do 571 milion
znakova, tj. da smesti celokupan sadrzaj 30 tomova Enciklopedije Britanike uz slo-
bodan prostor od 7,5 miliona znakova za eventualne dopunske sveske.

5. P,

Kod analognih raCunara informacija je data neprekidno promenljivom
fizickom veliinom, na primer elektrinim naponom, ugaonom brzinom ili
pritiskom, koja predstavlja promenljivi ¢inioc, s kojim radunar operise. Ana-
logni raCunari nalaze primenu u nauci 1 industriji gde se procesi mogu pred-
staviti diferencijalnim jednadinama.

Digitalni raCunar operiSe s podacima u cifarskom, digitalnom obliku,
kodiranim kombinacijom brojeva 0 1 1. Zbog svoje univerzalnosti digitalni
elektronski raCunski su danas najrasprostranjenije masSine za automatsku
obradu informacija. Svojom fantasticnom brzinom zamenjuju milione rad-
Eika, rutinski obavljaju poslove koji bi bez njih ostali neuradeni. Spre¢avaju

aos.
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