OBAVESTENJA UREDNISTVA

1. Mladi fizi¢ar objavljuje ¢lanke i krade dopise koji doprinose popu-
larizaciji fizike 1 srodnih nauka medu udenicima i unapredeniju njihova vec
steCena znanja i shvatanja, a koji su struéno i didakti¢ki prilagodeni njiho-
vom uzrastu. Namenjen je ufenicima i svim ostalim koje interesuju pri-
rodne nauke.

2. Svaki rukopis (osim reSenja zadataka i drugih priloga koje $alju
ucenici) treba da bude otkucan pisaéom maSinom s dvostrukim proredom
na Cistoj, neprozirnoj hartiji formata A4 (210x 296 mm), s praznim pros-
torom Sirine oko 4 cm na levoj ivici lista. Obim &lanka ne treba da prede
5 kucanih stranica. CrteZi treba da budu izradeni tuSem na posebnoj &vrstoj
hartiji. Na odvojenom listu autor je duZan da ispi$e svoje puno ime i prezime,
zvanje (odnosno zanimanje), adresu za prepisku i broj svog Ziro raduna (od-
nosno izjavu da ne poseduje Ziro racun). Rukopisi se ne vraéaju. Urediva&ki
odbor zadrZava pravo da prihvaéene rukopise rediguje i objavljuje redosle-
dom koji ne zavisi od reda prispeéa.

3. GodiSnja pretplata za sva Cetiri broja iznosi 66 dinmara. Narudiocima
viSe od 20 jednogodi$njih kompleta odobravamo rabat od 20%, 15% odnosno
109, zavisno od roka do kog ¢ée se isplatiti celokupna pretplata (1. XII, 1.
II odnosno 1. IV). NarudZbenice slati na adresu koja je niZe data, a uplate
na Ziro-rafun DruStva matematiCara, fifiziara i astronoma SR Srbije broj
60806-678-10766, Beograd, sa obaveznom naznakom za Mladi fizicar.

4. Narudzbenice, Clanke, reSenja zadataka i sve ostale priloge slati na
adresu:

Drustvo Matematicara, fizi¢ara i astronoma SR Srbije
za Casopis Miladi fizicar
Knez Mihailova 35/1V, p.p. 791., 11001 Beograd.
Sva osala obavesStenja na telefon 011-638-263.

Cena 16,50 DIN
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. ZIVOT I DELO

MAX PLANCK

MAKS PLANK

DUSAN KOLEDIN (Beograd)

U suton nabujalog devetnaestog veka Nide je izjavio da ée nas vek biti
obeleZen nacionalnim ratovima. Marks je smatrao da &e to biti razdoblje
pro}eterskih revolucija. Istorija nije iskljuéiva, potvrdila je istovremeno uve-
renja dvojice filozofa. Ni§ta manje ne bi bio u pravu i neki pronicljivi prorok
da je dvadesgti vek pretskazao u znaku kvantne fizike. Jer, dvadeseti vek i
kvant energije su ispisnici: ovog decembra slave osamdeseti rodendan.

Razmisljati o tome kako se u samoj glavi Maksa Planka rodila ideja
o ,k_vanti_l energije pzlc_ﬁ bi neplodno, ba§ kao $to je nerazumno i drsko. Me-
dutim, Sire razmi$ljanje o poreklu i delovanju nauénih ideja ima itekako smi-
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sla, razume se, uz svu sloZenost problema. Uostalom, o tome je iskusno pisao
i sam Plank: '

». .. Svaka naucna ideja koja se rada u mozgu naucnika nadovezuje
se na neki konkretni doZivljaj, na neko otkrice, neki opaZaj, neku Cinjenicu
— bilo da se radi o nekom fizickom ili astronomskom merenju, hemijskom ili
bioloskom ‘posmatranju, arhivskom otkri¢u ili arheoloSkom iskopavanju, a
sustina pociva na tome da ta ideja povezuje i unapreduje ovaj doZivljaj s nekim
drugim ranijim doZivljajima, da, dakle, prebacuje most izmedu njih, i na taj
naéin vezuje Cinjenice koje su na poletku odvojene stajale jedna pored druge.
Plodnost ideje i samim tim njen znacaj za nauku poéiva, dakle, na tome da potom
sledi uop$tavanje na taj naéin utvrdene veze na niz drugih srodnih Cinjenica.
Naime, veza stvara red, i samim tim izaziva uproSéavanje i usavrsenje naucne
slike sveta. Ali vafno je pre svega to da zadatak potpume primene nove ideje
vodi do novih problema, i time do novih istraZivanja i uspeha. To se u jednakoj
‘meri odnosi na stvaranje hipoteza u fizici, kao i na umetnost interpretacije u
u filologiji.« | | .

Troslojnu fabulu koja stoji iza ovih kvalifikovanih razmisljanja iskus-
nog teorijskog fiziCara nije teSko slediti. _

Prvo, red je o Maksu Planku rodenom 23. aprila 1858. godine u Kilu,
gde mu je otac, Julijus Plank, bio profesor prava. Kad je Maks imao devet

godina, otac mu je bio postavljen za profesora Univerziteta u Minhenu.

Tamo je Plank zavrio gimnaziju. Mada je voleo muziku i mada ga je profe-
sor fizike, Filip Zoli, odvracao od fizike, smatrajuci da je ona U 0Snovi ved
zavriena, ipak se odludio da studira fiziku. Posle nekoliko godina prnved?-_
nih na Univerzitetu u Minhenu, Plank je nastavio studije u Berlinu. Tu je
~ slufao predavanja Helmholca i Kirhofa. Potom je izabran za asistenta na
minhenskom univerzitetu. Tu je 1879. godine odbranio doktorat (O drugom
zakonu mehanicke teorije toplote) i sledeée godine postao je docent za teo-
rijsku fiziku. Od 1885. godine nalazio se u svojistvu profesora fizike na Uni-
verzitetu u Kilu, a od 1894. godine na Univerzitetu u Berlinu. Bio je dugo-
godi¥nji sekretar Akademije nauka, a neko vreme i njen predsednik. Za hi-
potezu o kvantima energije Plank je juna 1920. godine primio Nobelovu na-
gradu. _
' Drugo, potkraj proslog veka lord Kelvin je setno zaklju€io da su lepotu
i razumljivost dinamicke teorije, koja je smatrala toplotu i svetlo vrstama kre-
tanja, zamracila u poslednje vreme dva oblaka. Ta dva oblaka bili su slom me-
hani&kog etra (Majkelsonov ogled) i zakoni zrafenja uZarenog tela (tzv.
»ultravioletna katastrofa«). Naime, na osnovu preciznih merenja su Lumer

i Pringshajm, iz fizitke laboratorije u Sarlotenburgu, nacrtali spektre (ener-

gija u funkciji talasne duZine) toplotnog zradenja na odredenim temperatu-
rama. Spektri su pokazali da razli¢itim talasnim duZinama zraenja odgo-
varaju razliGite energije, §to se dalo i oéekivati. Medutim, za odredenu tem-
peraturu i odredenu talasnu duZinu, spektar je karakterisao odreden mak-
simum. Analizirajuéi spektralne krive, be&ki profesor je formulisao Vinov
zakon pomeranja: proizvod talasne duZine, koja odgovara maksimumu izra-

ene ‘energije, i odgovarajuée apsolutne temperature je konstantan. Mal;si-
~mumi izragene energije su se pomerali ka kratkim talas_u:na.
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Na osnovu Maksvelove teorije elektromagnetnih talasa i Hercovih
ogleda izlazilo je da u velikim sistemima osciluju elektroni i da svaki od tih
oscilatora ima svoju odredenu frekvenciju. Kako elektroni zapravo stalno
osciluju, tiebalo bi da svako telo neprekidno zraci. Medutim, energija koju
ono spolja primi u vidu toplote, trebalo bt da se podjednako raspodeli na
sve talasne duZine, na sve zrake, a Lumer i Pringshajm su pokazali da tako
nije. Sta vise, raun je pogresno pokazivao da energija zradenja treba da je
sve veca ukoliko je veca frekvencija oscilovanja elektrona u velikim telima
— ultravioletna katastrofa! - '

~ Plank je sluSao o tome na jednom seminaru u Berlinu, novembra 1900.
godine. Pri¢a se da posle toga nekoliko nedelja gotovo nije izlazio iz radne sobe.
Neprekidno je radio, podosta se pozivaju€i na klasiCnu - elektrodina-
miku 1 svoj doktorat: izveo je formulu pomocu koje se mogla ra¢unati ener-
gija zraCenja za datu talasnu duZinu pri odredenoj temperaturi tzv. crnog
tela (vidi naredni ¢lanak). Plankov zakon zrafenja sumirao je u jedinstven
iskaz ranije formulisane i u ograni¢enom domenu primenljive zakone zra-
genja. To, medutim, nije njegova glavna zasluga. Izvodeéi formulu, naime,
Plank nije imao kud — energiju je je 1zdelio u »porcije« hv, gde je v frekven-
cija zraenja, a h jedna univerzalna konstanta koja nosi Plankovo ime.

Trece, Maks Plank je umro u Berlinu 1947. godine. Dvadesetom veku
zagarantovao je joS dvadeset godina. Kvantu energije, u svim manje ili viSe
slozenim problemima, verovatno jo§ mnogo, mnogo vise. '

Govoreé¢i o plankovoj teoriji zra¢enja, veliki fizitar Lorenc je rekao: »U
toj teoriji besumnje ima dosta istine. Medutim, ona niukom slu¢aju ne moze poslu-
Ziti u otkrivanju mehanizma pojave toplotnog zrafenja; mora se takode priznati,
da je veoma te3ko nali opravdanje za tvrdenje o diskretnoj prirodi energije. . . «.

L. R.




STA JE .

PLANKOV ZAKON ZRACENIJA

LJ. RISTOVSKI (Beo grad)

TeSko je ne sloZiti se sa tvrde-
njem, da se lepota i sadrZajnost
svake naucne (fizicke) teorije moZe
potpuno shvatiti samo ako se pro-
ue njeni izvori, istorijska uslov-
lijenost i razvojni put. Valjda je
zato 1 postalo uobidajeno da se iz-
laganje Plankovog zakona zradenja
proprati istorijskim pregledom teo-
rija toplotnog zradenja, koje su mu
istorijski prethodile. Oni koji na
ovaj nain govore o Plankovom
~zakonu zralenja, mogu da se po-
dele u dve grupe. Jednu grupu &ine
autori koji, eksplicitno ili implicitno,
- tvrde da je Plankov zakon zrade-
nja uopStenje prethodnih teorija
toplotnog zracenja (Vinovog i Re-
lej-DZinsovog zakona); preciznije
receno, navode na pomisao da je
Plank polazeci od tih teorija mogao
da nasluti put kojimtreba krenati

Prema ovim autorima, Plankova

hipoteza o kvantovanju energije je
rezultirala iz jedne sasvim uobi-
Cajene radme hipoteze-matematic-
kog trika, €iji je cilj bio da olaksa
1zraCunavanje.

Drugoj grupi, a njih nije malo,
pripadaju autori koji tvrde da je
Plank, jednostavnmo re&no, po-
godio formulu kojom je iskazan

njegov zakon zradenja. Znadi, Plan-
kov zakon zradenja je rezultat Cis-
tog umovanja jednog nesumljivog
intelekta, 1 ne samo to, to je slu-
¢ajan rezultat.

Tesko je sloZiti se sa autorima
obeju grupa, ali teSko je i reéi da
su njihova tvrdenja u potpunosti
neistinita. Jer, Plankov zakon zra-

denja nije prosto uopstenje pret-

hodnih teorija, nego mnogo vise.
Izveden na osnovu pretpostavki
koje, sasvim sigurno, nisu sadr-
zane ni implicitno u prethodnim
teorijama, a niti na bilo koji na-

- €in slede iz njih, on je temelj na kome
~ Je nazidana tvorevina koju nazi-

vamo savremenom fizikom. Sa dru-
ge strane, potpisani veruje da se samo
u priCama zakoni prirode otkrivaju

‘sluéajno, ulaZenjem u do vrha

vodom punu kadu ili padanjzm ja-
ke na glavu nauénika. Ako je nekad
to 1 bilo moguée, sada viSe nije.
Svakom nau¢nom rezultatu pret-
hodi dugotrajan rad na upozna-

vanju sa dotle steCenim saznanjima

a zatim 1 najve¢i napor da se na
osnovu toga i nekih novih infor-
macija sagleda i iskaZe ne$to zaista
novo, originalno. Tako je bilo 1 sa
Plankovim zakonom zracenja. Is-
tina o tome kako je otkriven leZi

."-.||: .
-

negde izmedu onoga §to tvrde pret-
hodno pominjane dve grupe autora.

Otkri¢em Plankovog zakona zra-

Cenja 1900. godine reSen je zadatak,

koji je postavio 1860. godine Kir-
hov. Zadatak je definisan Kirho-
fovim zakonom, prema kome je
odnos spektralne emisione moci
e (A, T) 1 spektr-lne apsorpcione
moci A (A, T) jednak za sva tela.

e\, T)
ANT

='f(}"! T) (1)

Podsetimo se, spektralna emisi-
ona mo¢ jednaka je odnosu
energije AE (A, T) toplotnog zra-
Cenja 1z intervala talasnith duZina
(A, A+A}), koju telo izraci sa jedi-

140 5 q(}"x T)
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Slika 1 '

nice povrSine u jedinici vremena
na temperaturt T, 1 intervala A ).

AE(@, T)
e(A, T)=- 2
(A, T) PN (2)

Shi¢na je difinicija spektralne apsor-
pcione moci, samo $to se tu radi o
apsorbovanoj energiji. '

Smisao funkcije f(A, T), koja
figuriSe u Kirhofovom zakonu, se
moze lako odrediti. Ona je jednaka

spektralnoj emisionoj moéi apso-

lutno -crnog tela €°(A, T). Pojam
apsolutno crnog tela, tj. tela koje
apsorbuje svo zradenje koje na
njega padne, uveo je Kirhof. Pre-
ma tome, spektralna apsorpciona
moc¢ apsolutno crnog tela jednaka
je A°(A\,T)=1, pa iz jednaline (1)
sledi da je funkcija f (A, T) jed-
naka spektralnoj emisionoj moci
apsolutno crnog tela.

ReSavanje zadatka kojeg je pos-
tavio Kirhof-odredivanje spektral-
ne emisione mo¢i apsolutno crnog
tela, trajalo je punih 40 godina.
Potpuno uspeSnom i po znacaju
neocekivanom plankovom reSenju
prethodili su mnogi vise ili manje
uspeSni pokusaji. Medu njima su
svakako mnajvazniji radovi Vina,
Releja 1 DZinsa. Vin je u dva maha
(1893. 1 1896. godine) izveo for-
mule za e° (A, T): -

(A, T)
}\5

(1893. godine)

e’ (A, T)=const.

b
AT
c
)\5
(1896. godine)

Iz ovih formula, koje se slazu sa
eksperimentalnim rezultatima u ob-

e’ (A, T)=const.
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lasti velikih talasnih duZina, dobija

se poznati Vinov zakon pomeranja
A,, T = const.

Iz ovog zakona sledi da se talasna
Am, na kojoj apsolutno crno telo

najintenzivnije zracCi, sa porastom

temperature pomera ka manjim ta-
lasnim duzinama (vidi sliku 1.).

1900. godine, znaci iste godine
kada je otkriven 1 Plankov zakon
zraCenja, Relej, a nakon toga i
Dzins, predlozio je slede¢u for-
mulu |

§ &
e’ (A, T)=const. o

koja se, za razliku od Vinove, sla-
gala sa ekspsrimentalnim rezulta-
“tima u oblasti malih talasnih du-
2ana,

- Novembra 1900. godine Plank je
na zasedanju Berlinskog fiziCkog
drustva obelodanio zakon zrace-
nja po kome je postao besmrtan.

Osnovna pretpostavka na ko-
joj je zasnovano izvodenje Plank-
kovog zakona zradenja je tzv. Plan-
kova hipoteza o kvantovanju ener-
gije. Prema njoj, energija se ne
moze deliti do u beskona¢no male
- »porcije«, ve€ postoje najmanje por-
cije¢ — kvanti energije u kojima
se ona moze zraciti ili apsorbovati
- Najmanja »porcijax — kvant ener-
gije zraCenja talasne duZine A, od-

: C :
nosno ucestanosti vﬂT ,je E=hyv

gde je h=6,5-102" erg.s tzv.
Plankova konstanta. Ovo tvrde-
nje se ne moze i ne treba dokazati.
- Pokazano je nebrojeno mnogo puta
da je ono ta¢no. Taéno je jer je pri-
roda energije takva. Iako je ono u
vreme kada je iskazano bilo samo
hipoteza, danas to viSe nije. To je,

jednostavno, pouzdana empirijska -

¢injenica. To je neSto od dega se
polazi, a ne neSto do Cega se dolazi
1 §to bi, zato, trebalo dokazivati.

Konstantu h Plank je odredio
polaze¢i od nekih eksperimentalnih
rezultata. Tek je sa otkriCem os-
novnih zakona kvantne mehanike
u potpunosti sagledan znalaj ove
univerzalne fiziCke konstante. Ne-
gde je za nju reéeno da je, 1ako mala
ipak otvorila vrata u mikrosvet-
-svet atomskih pojava, i da svaki

put kada Zelimo u¢i u taj svet mo-
ramo proci kroz ta vrlo uska vrata.

Skicira¢emo sada postupak iz-
vodenja Plankovog zakona zra-
Cenja, ali ne na nain kako je to
u¢inio Plank, nego onako kako se
to danas Cini u savremenim udz-

-~ benicima fizike.

Red je, kada ve¢ govorimo o
spektralnoj emisionoj moci apso-
lutno crnog tela, da pomenemo 1

~ Slika 2

neku od njegovih moguéih realiza-
cija. Najjednostavniji eksperimen-
talno ostvarljiv model apsolutno
crnog tela je sferna (ne mora biti
sferna) Supljina sa malim otvorom
na njenim zidovima (slika 2). Ma
kakvom svetlo$éu osvetljavali otvor
ove Supljine, on ¢ée biti apsolutno
crn. Zradenje bilo koje talasne du-
Zine ,kada kroz otvor ude u Sup-
ljina, biva, nakon visestrukog od-
bijanja od zidova Supljine, u pot-
nosti apsorbovano. Supljina, tj.
otvor na zidovima Supljine kao da
u . potpunosti apsorbuje svo zra-
genje koja na njega pada,; otvor se

- ponala kao apsolutno crnog telo.

Toplotno zratenje ovog apsolutno

crnog tela dobija se zagrevanjem

zidova ¥upljine, a deo tog zralenja
koji izlazi kroz otvor, predstavlja
toplotno zratenje ovako opisanog
apsolutno crnog tela.

Ako se zidovi Supljine odrza- .

vaju na stalnoj temperaturi T, onda
&e oni zraditi toplotne zrake, koji
su elektromagnetne prirode (elektro
magnetni talasi), svih talasnih du-

¥ina. To nije neko posebno svoj-

stvo, jer sva zagrejana tela izra-
éuju toplotno zrafenje svih mogu-
éih talasnih duZina, kako je to 1
prikazano na slici 1. Usled top-
lotnog zradenja zidova u Supljini
ée postojati elektromagnetni ta-
lasi svih talasnih duZina, odnosno,
kako se to kaZe, u Supljini se uspos-
tavlja polje elektromagnetnog zra-
¢enja.

Razmotrimo polje zrafenja u
Supljini sa kvantnog stanovista, od-
nosno polazeéi od &injenice da je
energija kvantovana fizicka veliCina.
U tom smislu gledano, polje z1a-
denja moZe da se shvati kao skup
razliditih kvanata energije, Zracle-
nju date udestanosti v odgovara
skup kvanata energije hv, ¢iji je

broj veéi ako je veli intenzitet zra

Cenja talasa te ucestanosti. PoSto
se kvant energijer zraenja naziva
foton, to polje u Supljini predstavija -
skup fotona razliitih energija, Cijl
je broj jednak

N(T)EN(""U T)+N(v,, T)+ - - -

gde je N(vy, T) broj fotona uCesta-
nosti vy (energije hv;), N(v,T) broj
fotona udestanosti v, itd. Naveli
smo zavisnost od tempsrature, jer
ovi brojevi su razli¢iti na razli¢itim
temperaturama a, uostalom, na-
glasili smo da se zidovi Supljine
odrZavaju na stalnoj temperaturi.

Fotoni imaju odredena svojstva

‘koja karaktéridu Cestice, poput neu-

trona, elektrona ... Pre svega, oni
se kreéu brzinom koja je jednaka
brzini protiranja elektromagnetnih
talasa, tj. brzini svetlosti c. Uzevsi
ovo u obzir, a polazeéi od relativis-
stitke relacije izmedu energije 1 br-
zine (vaZi za Cestice koje se krecu
velikim brzinama bliskim brzini svet-

losti), moZemo definisati i impuls,

fotona p. On je jednak

E, hy
g

C C

‘Dalje, polazeéi od relativistiCke re-

lacije izmedu mase i energije E=
—mc?2 moZemo definisati 1 masu
fotona energije hv

E, by

ce g

1L, ==

Znadi, foton, kao 1 svaka druga
Yestica, se moZe okarakterisati ener-
gijom, impulsom i masom. Me-
dutim, foton ipak nije Cestica ili,
bolje re¢eno, on je vrlo specificna
gestica. Foton, za razliku od obiénih
Sestica, nema masu mirovanja. On
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nikad i ne miruje, jer se uvek kreée

istom brzinom-brzinom svetlosti
(razmatramo samo svojsiva fotona

u vakuumu). ‘Zatim, fotoni me-
dusobno ne interaguju. I na kraju-

broj fotona u ‘Suljini nije stalan.
Zidovi Suljine neprekdino apsor-
buju 1 emituju fotone razliCitih
energija. - _

_ I pored toga Sto su fotoni po
mnogo ¢emu specifiCne Cestice, ipak
se, teorijski gledano, mogu raz-

~ matrati kao idealan gas kvantnih

Cestica (gas neinteragujucih Cestica).
Naime, a o tome je ranije bilo redi
“u »Mladom fiziaru¢, u kvantnoj
mehanici razlikujemo dve viste Cesti-
ca. Cestice sa necelobrojnom vred-
nosCu spina zovu se fermioni, a

Cestice sa nultom ili celobrojnim

vredno$¢u spina bozoni. Spin fo-
tona jednak je nuli, Sto znaci da
su oni bozoni, |
Spektralna emisiona moc¢ apso-
lutno crnog tela €°(A, T) srazmerna
je tzv. spektralnoj gustini. Spek-
tralna gustina p(v,T) jednaka je
energiji svih fotona ucestanosti v
podeljenoj sa zapreminom Supljine

o0, D)=l (3

gde je hv energija jednog fotona,
a N(v,)T broj fotona ucestanosti v.
Posto je £°(A, T) srazmerno sa
e (A, T), to je

e T=Ap(T)

" gde je A konstanta.

Odredivanje <°(A, T) se svodi
na odredivanje p(v, T). Da bismo

odredili p(v,T) potrebno je odrediti

N (v, T). To nije teSko, ali za onoga
ko je upoznat sa oblascu fizike
koja se zove kvantna statistiCka
fizika. Posto u takve ne spadaju i
nasi ¢itaoci, mi ¢emo samo navesti
kvantno-statisticki izraz za N (v, T)

v

8Ty
N (v, T)= 3

Ako ovo zamenimo u jedna-

ginu (3), dobijamo da je

_ 8 thys
p(u,T)= .hv

c3 (eﬁ'-— 1)

To je Plankov zakon zradenja.

VLADIMIR ADAMOVIC I SLAVKA ADAMOVIC (Kucevo)

INFRACRVENI I ULTRALJUBICASTI ZRACI

-
%
&
5?

Kada na prizmu pada bela svetlost, ona ¢e se prilikom prelamanja na
bo¢nim stranama prizme razloZiti u niz spektralnih boja, sl. 1. Ova pojava
naziva se disperzija bele svetlosti, a niz zraka razliCitth boja 1za prizme
naziva se spektar boja. U spektru bele svetlosti CoveCije oko razlikuje sedam
boja: crvenu, narandZastu, Zutu, zelenu, plavu, modru i ljubicastu.

Ovo svojstvo svetlosti prvi eksperimentalno je utvrdio Njutn 1666.

godine.

boja u Sundevom spektru, otkrio je nevidljive zrake ispred crvenog
dela spektra, koji se zovu infracrveni zraci. HerSel je za merenje

temperature koristio osetljiv termometar sa nagaravljeniom kuglicom. Po-

Fridrih Vilhem Her3el 1800. godine, ispitujuéi temperaturu pojedinih

| ULTRALJUBICASTA
SVETLOST
PRIZLA CD ' SPEKTAR VIDLJIVE
KVARCA .

S SVETLOSTI

( INFRACRVENA
SVETLOST

BELA SVETLOST

Slika 1

merajuéi termometar kroz spektar, konstatovao je da se toplotno dejstvo
povecava od ljubidastog pema crvenom delu spektra. Ovo toplotno dejstvo
dostiZze svoju maksimalnu vrednost u tamnom delu iza crvenog dela spektra,
sl. 2. taCka M, a zatim naglo opada. Kao $to se iz HerSelove konstatacije
vidi, infracrveni zraci isti€u se svojim toplotnim dejstvom, zato se nazivaju

jos 1 toplotni zraci.

TN FRACRVENA SPEKTAR ULTRALJUBICASTA
SVETLCST VIDLJIVE SYETLOST
SVETLOSTI

Slika 2

Infracrvene zrake ne zrace samo usijana i svetla tela ve¢ 1 tamna tela
ali topla, kao na primer peé, pegla i dr.

Za infracrvene zrake vaze isti zakoni kao 1 za vidljivu svetlost. (zakon
odbijanja, prelamanja itd.) Odbijanje infracrvenih zraka moZe se dokazati
pomacu zagrejanog pardeta gvozda, dva izdubljena ogledala i termometra,
sl. 3. Zagrejano parCe gvozda postavi se u ZiZzu izdubljenog ogledala O,.
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U tom sluCaju termometar, koji je postavljen u ZiZu ogledala O,, pokazaée
poviSenu temperaturu. Kada ovo znamo, jasno nam je za$to su grejadi elek-
trinih grejalica postavljeni u ZiZzu paraboliénih ogledala, izradenih od poli-
ranog 1li poniklovanog lima.

! (O

s

A 4

Slika 3

U topionicama metala prisutno je i infracrveno zradenje. Radnici
na takvim mestima, da bi se zastitili od ovog zradenja, koriste naoare koje
su prevucene tankim slojem metala. Sloj metala propusta vidljivu svet-
lost a odbija infracrvenu svetlost.

Infracrveni zraci prolaze kroz maglu, zato se koriste za snimanje te-
rena iz aviona kroz oblake i sa velikih visina. Vozila sa ugradenim infracr-
venim farovima mogu se koristiti po magli, a noéu se mogu kretati nezapa
Zena. Infracrveni zraci su nasli veliku primenu u industriji za susSenje razli-
Citih predmeta, zatim u poljoprivredi za suSenje kukuruza, Sljiva 1 dr. kao i
u medicini za le¢enje.

~ Neke supstancije, kao na primer staklo i voda, skoro potpuno apsor-
buju infracrvene a propustaju vidljive zrake. “

_ _Gﬂdinu dana kasnije posle Her3ela (1801) nemadki fiziar Riter, ISpi-

tujuci hemijsko delovanje Sundevih zraka na fotograsku plodu, otkrio je iza
I_Iub5ﬁastpg dela spektra za Covelije oko nevidljive zrake koji se zovu ultra-
ljubicasti zracl. Prirodni izvor ultraljubiCastih zraka kao §to vidimo je Sun-
ce, medutim njih na putu do Zemlje dosta apsorbuje atmosfera. Zato, Sun-
Ceva svetlost iznad morskih povrSina i na visokim planinama je bogatija
navedenim zracima.
G queﬁija koZa pri sun¢anju upija odredene ultraljubiaste zrake, koji
1zazivaju pigmentaciju koZze, i zato ona pocrni. Na &ovediji organizam ovi zraci
dehj_;u .blagﬂtvﬂrnn, ali samo ako su doze zradenja male. Pri veéim dozama
zracenja moze do€i do pojave rastrojstva nervnog sistema kao i smanjenja
radne sposobnosti. Takode, moZe da se javi i crvenilo na koZi. Zato je neop-
hodna obazrivost pri sunCanju. KoZa neée pocrneti ako Sundeva svetlsost
prvo prolazi kroz staklo, jer ono skoro potpuno apsorbuje ultraljubiaste
zrake. U Zivim organizmima pod dejstvom ovih zraka dolazi do pretvaranja
masnih delova koZe u vitamin D.

Dejstvo ultraljubiastih zraka koristi se za sazrevanje voéa i povréa.

Oni jo§ jonizuju gasove, izazivaju fluorescenciju, fotoelektriéni efekat itd.

VFLIKI EKSPERIMENTI

-E&'uulllﬂlllu
S | S e,

RADERFORDOVO OTKRICE ATOMSKOG JEZERA

SRECKO vOIVODIC (Beograd)

Okolnosti

Prva decenija ovog veka je vremenski okvir u kome je razvoj fizike
dostigao stupanj na kome se mogao (morao) odigrati suStinski prodor u
okean nepoznatog. Zahuktali splet: fizike — tehnike 1 tehnologije — proiz-
vodne prakse u uzajamnom prozimanju porodio je takva sredstva i postupke
eksperimentalnog 1 teorijskog istrazivanja da je ljudskoj spoznaji postalo
moguce da neopozivo uzleti sa osnove ¢ulnog opazanja na nivo razaznavanja
ustrojstva materije. UobiCajenim stru¢nim reénikom kazano, moglo se preci
sa opisivanja makrosveta na istrazivanje mikrosveta. JoS odredenije, fizika
se suolila sa diskretnom, atomistickom gradom materije. O dva presudna
pionirska koraka u tom kretanju upoznali ste se ve¢ u proslom i pretproslom
broju »Mladog fiziara« (Frank — Hercov 1 Milikenov ogled).

Na samom pocetku ovog veka beSe se naSao prikupljen takav eksperi-
mentalni materijal hemije i fizike da su vodeéi naucnici te epohe bili izazvani
da iskazu pretpostavke (hipoteze) o mogucoj strukturi atoma (Cije postojanje,
uostalom, joS nije bilo dokazano). 1902. godine Kelvin postavlja model,
kasnije nazvan »S§ljive u pudingu«. Po njemu, neelektrisanje i masa atoma
rasporedeni su pribliZno ravnomerno po zapremini sfere pre€nika oko jednog
desetmilionitog' dela (10~7) milimetra. Saglasno tom modelu, elektroni
kao nosioci negativnog naelektrisanja, utopljani su u oblak pozitivnog naelek-
trisanja (otud i onaj Saljivi naziv). 1903. godine Lenard zaklju€uje, na osnovu

- svojith proucavanja katodnih zraka za koje je dobio Nobelovu nagradu, da

se svi atomi sastoje od razliitog broja istovrsnih elemenata koje je on naz-
vao dinamidama, uz vaznu napomenu da bi razmere tih dinamida morale
biti veoma male u odnosu na ukupne razmere atoma. Treé¢i model ponudio
je 1904. godine Nagaoka, jedan od pionira mlade japanske nauke. On poku-
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Sava da zamisli atom u kome su postojano rasporedeni: masivno pozitivno
naelektrisanje, i, oko njega, elektroni. |
Presudu je morao da donese eksperiment.

Prodor

1906. godine, tada ve¢ ugledni Ernest Raderford zainteresovao se za
rasejanje « Cestica. Ove relativno masivne, pozitivno naelektrisane &stice
izleCu sa velikim brzinama ,odnosno energijama, iz nekih radioaktivnih sup-
stanci. PropusStanjem « Cestica kroz niz malih otvora koji leZe na istom pravcu
uspeva se dobiti tanak snop. Padajuéi na fotografski materijal, ovakav snop
ostavlja malu, ostro ocrtanu mrlju. Medutim, ako se na put snopa postavi
tanusni listi¢, na primer liskuna, mrlja na fotoplo¢i se razlije. Iako je Sirenje
snopa malo (oko 2°), Raderford izraCunava da su ga morale izazvati ogromne
elektriCne sile.

- 1908. godine, Raderford se vraéa na ovaj problem, i to zajedno sa

doktorom Hansom Gajgerom, koji je u njegovoj laboratoriji staZirao, i posle

diplomcem’ Ernestom “Marsdenom.Ali, pustimo samog Raderforda da go-
' Vori:

.. .Sema uredaja koji su Gajger i Mars-

R den koristili za merenje rasejanja a &es-

tica (Iz Proceedings of the Royal Society,
London, A 82, 499, 1909., Fig. 3/

Plocica A je izvor o {estica koje sa
nje odlecu u svim pravcima. Neke od onih
koje padnu na platinski listi¢ R, bivaju

M rasejane unazad, opet u svim pravcima
podjednako. One koje dodu na ekran S

»Ja sam posmatrao rasejanje o Cestica, a dr Gajger je u mojoj laboratoriji
istrazivao tu pojavu podrobno. On je primetio-da je u tankim metalnim ploci-
cama to rasejanje obicno malo; reda jednog stepena. Jedanput je Gajger dosao
k meni i rekao: »Ne mislite li Vi da je mladom Marsdenu, koga ja obucavam
radioaktivnim metodima, vreme da pristupi nevelikom istrafivanju?< Ja sam ta-
kode smatrao da je vreme, pa sam stoga rekao: »Zasto mu ne zadate da raz-
jasni pitanje o tome da li a Cestice mogu da se rasejavaju pod velikim uglovima?«
U poverenju vam mogu reéi da ni sam nisam verovao da je takav efekt mogucéan
posto smo znali da o Cestica predstavlja veoma brzu, tesku Cesticu s ogromom
rezervom kineticke enérgije, tako da je verovatnocéa rasejanja unazad za nju
bila izuzetno mala, ako se smatra da se sumarno rasejanje o cestica sastoji od
nekoliko rasejanja pod malim uglovima. Dalje, ja se secam da je kroz ne koliko
dana k meni doSao krajnje uzbudeni Gajger i izjavio: »ilzgleda da smo dobili

S S e e el e B T = PRt ey et
1

: izazivaju njegovo svetlucanje (scintilacije) -
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nekoliko slucajeva rasejanja o Cestica unazad . ..« To je bio najneverovatniji
dogadaj u mom Zivotu. On je bio toliko neverovatan kao kad bi granata od 15
palaca, ispaljena u komadi¢ cigaret papira, odskocila od njega i udaraila u
strelca. Pri analizi toga shvatio sam da takvo rasejanje unazad mora biti re-
zultat jednokratnog sudara, i sprovevsi racune, uvideo sam da to nije nikako mo-
guce ako se ne pretpostavi da je najveéi deo mase atoma skoncentrisan u sicus-
nom jezgru. Upravo tada u meni se i rodila ideja o atomu sa sicusnim masivnim
centrom u kome je skoncentrisano naeektrisanje.« (Iz knjige: J. Needham
W. Pagel, Background to Modern Science, London, 1938, strana 68.)

~Jesmo li sigurni da smo pratili tok Raderfordovih misli? Zasto ». ..
raszjanje unazad . . . -nije nikako moguéno ako se ne pretpostavi da je najveéi
deo mase atoma skoncentrisan u si¢u§nom jezgru«? Setimo se &lanka »Fizi
¢ko polje« u»Mladom fizi€aru, broj 13, na 10. strani, Sila kojom uzajamno
deluju dve naelektrisane Cestice naglo raste pri njihovom pribliZzavanju. Drugim
recima, da bi « estica znaajno skrenula pri susretu-s jezgrom, njihovo ras-
tojanje mora biti veoma malo, u ovom sluéaju mnogo manje od razmera
celog atoma.

KAKO ISPITUJEMO ATOME

I. CADEZ (Beg grad)

Kada razmi§ljamo o osnovnim, najsiCu$nijim delovima materijala —
— atomima 1 molekulima, neminovno sebi postavljamo dva osnovna pitanja.
Jedno je, zaS$to da verujemo da takve najsiulnije Cestice uopite postoje?
Zasto 1 kako je ovek doSao do takvog saznanja nakon mnogih godina i de-
cenija sistematskih istaZivanja? Odgovor na ovo pitanje nije lako dati bez
poznavanja istorije istraZivanja prirode materije. Tek nakon ovog upozna-
vanja moZe se sagledati koliko je razli¢itih puteva Covek — istraZivag ispitao
1 proSao, koliko je razliitih — sada znamo i pogre$nih — teorija Covek-
-1straZiva¢ postavio, razvio i prihvatio ili odbacio i kako je nakon celog ovog
niza mogucnosti sve poznate &injenice 0 ponasanju materije mogao da obja-
jasni jedino postojanjem pojedina&nih osnovnih &estica supastancije — atoma
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1 molekula. Neke od osnovnih prirodnih pojava, koje su se mogle objasnisti
Jedino polaze¢i od pretpostavke da postoje elementarne jedinice materije
su zakonitosti kod hemijskih reakcija, elektroliza, pojave u gasovima (tDp:
lotne karakteristike, praznjenja u rezredenim gasovima i sli¢no). Potpunu
potvrdu postajanja atomskih Cestica dobijena je ostvarenjem moguénosti
eksperimentalnog izolovanja pojedinacne Cestice i njenog posmatranja i ana-
liziranja. |

: Drugo plt.?,_nje koje se namecée kada se razmislja o atomskim &esticama
Jeste kako mi njith moZemo da »vidimo«, a kako da ih ispitujemo? Ovim pi-
tanjem _dﬂdiru]emﬂ samu stz savremene fizike mikrosveta. Naime, da bi
neki objekat ispitivali treba obavezno da delujemo na njega. Tako, Bfkﬂ zZe.-

limo da odredimo masu nekog tela, treba da ga prenesemo na tas terazija;

aI.cc- zelimo da odredimo specifiénu toplotu nekog materijala, potrebno je
njegov uzorak zagrevati i ispitivati u kalorimetru i sliéno. Uopste, da bi se
eksperimentisalo potrebno je biti u stanju da se na odredeni naﬁ’:in’ pripremi
objekat koji se ispituje.

~ Kada Zelimo da ispitujemo svet atoma i molekula suofavamo se sa
novim problemom koga nismo svesni u naSem svakodnevnom svetu, svetu
objekata uporedljivih veli¢ina sa nama, svetu koji moZemo ispitivati i Igrcrsma-
trati neposredno nasim Culima. Postavlja se pitanje »alata« kojim ¢emo »ru-
kovati« sa tim méu‘éni_m atomima 1 molekulima. Kako da »uhvatimo« jedan
atom kada znamo da je njegov pre¢nik svega desetak milijarditih delova san-
timet.a?! Kako da takav atom pripremimo za eksperiment? Nalazimo se, kako
Je to lepo primetio j‘edan fiziar, u sli¢noj situaciji u kojoj se nalazi slepi !Eﬂvek
koji pokusava svojim prstima da otkrije oblik sneZne pahuljice. Onog mo-
menta kada dodirne pahuljicu toplota njegove ruke je istopi i on moZe odre-
diti samo neke njene karakteristike. Njegova ruka je grub alat za pahuljicu
kﬂ_]}} ispituje — toliko grub da u toku ispitivanja siuSan objekat biva
unisten.

U slinom poloZaju se nalazi Covek-istraZival kada Zeli da ispi-
tuje atome. »Alati« koji mu stoje na raspolaganju moraju takode biti
najsicusniji, a to su nista drugo nego opet razli¢iti atomi ili druge sli¢ne &es-
tice 1li neko elektromagentno zracenje. Svaki od tih »alata« je veoma »grub«
Jer je 1z istog sveta 1z koga je 1 ispitivani objekat i samim tim prilikom ispii
tivanja pomocu njega neminovno dolazi do znacajnih promena na atomu koji
1spitujemo.

A kako ti mali atomi uopste izgledaju? Kako njih moZemo da vidimo?
SE’& bismo videli oko sebe ako bi nekim Cudesnim naginom mogli da se sma-
njimo do veli¢ina atoma? Svaki atom ima svoje osnovno, ravnoteZno stanje.
U tom stanju on ima najniZu mogucu energiju te ne moZe energiju ni da
emituje. Takav atom je dakle za naleg siCuSnog posamtraca potpuno nevid-
dljiv. Takav ostaje sve dok na neki nacin ne primi izvesnu koli¢inu energije
od drugog objekta, kaZzemo dok se ne pobudi. Novo, pobudeno stanje atoma
nije stabilno i nakon izvesnog vremena atom e emitovati viSak energije u
vidu jednog kratkotrajnog svetlosnog bljeska. Samo uodavanjem ovog blje-
ska naS posmatar moZe da vidi atom, jer odmah nakon prelaska u svoie
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osnovno stanje atom opet postaje nevidljiv. Boja ovog svetlosnog bljeska
zavisi od vrste atoma koji je energiju zradio, odn. od vrste atoma koji smo
videli. Ovaj svetlosni bljesak predstavlja jedan niz elektromagnetnih talasa
&ija je talasna duZina utoliko manja ukoliko je izraZzena energija veca. Dakle,
sve $to nas§ umanjeni posmatra& vidioko sebe jesu povrement bljeskovi razli€itih
boja. Atomi odredene vrste mogu emitvati i vise razli¢itih boja, a taj skup
boja je karakteristika njegove vrste — kaZemo da je to njegov emisioni spektar.

Sta se dogada sa atomom koga smo u datom trenutku videli registru-
juéi svetlosni bljesak iz njega? O tome moZemo veoma malo da kazemo.
Registrujuéi njegov bljesak, mi saznajemo samo njegov poloZaj u tom trenu-
tku. U kom se pravcu krece i kada ¢e ponovo emitovati to ne mozemo znati.
Ne znamo takode, kada kasnije uodimo bljesak iz atoma iste vrste,da li
je on dosao od ranije uoenog atoma ili od nekog drugog. Kada ovako raz-
misljamo, vidimo koliko je pogre$na slika atoma koju Cesto vidamo u udzbe-
nicima, popularnim ¢&lancima, kniigama i ilustracijama na drugim mestima
__ slika sa desetak zbijenih kuglica koje predstavljaju jezgro atoma 1 par
kuglica koje lete po kruZnim putanjama oko jezgra a predstavljaju elekirone
Nikada i ni&ije »oko« neée videti takvu sliku atoma!

Upravo opisan nacin videnja atoma, registrovanjem svetlosnih blje-
saka, je jedini naCin da se atomi vide u pravom smislu te redi. Medutim, to
naravno nije jedini nadin da se oni »vide«, ukoliko pod ovim podrazumevamo
i neka druga sredstva osim naSeg oka. Atomi mogu energiju izraCivatt
elektromagnetnim bljescima manjih i ve¢ih talasnih duzina od omh koje
pripadaju vidljivoj svetlosti. Atomi 1 molekuli zrate elektromagnetne talase

.
e

u veoma Sirokoj oblasti talasnih duZina — od milionitog pa do oko stotog
dela santimetra.

Do sads je bilo redi samo o posmatranju atomskih éestica, pri Cemu
nije bilo govora o tome kako atomi mogu da prime energiju koju kasnije
emituju. Kada se Zeli istinsko ispitivanje atoma, potrebno je posmatrati
ceo niz dogadaja od kretanja slobodnog atoma, prijema energije, kretanja
tako pobudenog atoma pa do jjegovog povratka u osnovno stanje. Da bi se
moglo odrediti §to viSe karakteristika atomskih &estica, fiziCart danas ko-
riste veliki broj razliitih »alata«. Ti »alati« za ispitivanje atomskih cestica
su najéesée snopovi raznih naelektrisanih ili neutralnih Cestica, il elektromag-
netna zralenja iz $iroke oblasti talasnih duZina. Eksperimenti proucavanja
atomskih &estica svode se na dobro poznavanje stanja destice-projekiila
(emergija i pravac kretanja) i na analiziranje efekata sudara projektila sa
Sesticama mete. U izudavanjima takvih sudara vrie se ili analize projektila
nakon sudara, tj. raspodela njihove energije 1 pravaca kretanja, ili analiza
promena na &zsticama mete. Pri sudarima mogu se javiti najrazlicitije pro-
mene na &asticama mete od samo male promene pravca kretanja, pieko po-
budivanja o &mu je bilo ranije reci, pa do razbijanja te &estice. Proucavanje
sudara razliditih &estica sa atomima i molekulima predstavlja jedan od naj-
zna&ajnijih nadina za ispitivanje atomskih Cestica.

Potsetimo se da je E. Raderford u eksperimentima kojt su vrseni od
1906 do 1908 godine, bombardovanjem atoma zlata jezgrima helijuma (o
— &esticama) otkrio da atomi imaju pozitivno naelektrisano, si¢uSno ali
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veoma masivno jezgro, dok se laki, negativno naelektrisani elekroni nalaze
na relativno velikim rastojanjima od tog jezgra. Tim, u svojoj biti sudarnim
eksperimentima, moglo se zakljuciti da je skoro sva masa atoma koncentrisana
u jezgru ¢iji je precnik oko 10 000 puta manji od preCnika atoma.

ISRITIVANJA ATOMA I MOLEKULA ELEKTRICNIM UDAROM

U Institutu za fiziku u Beogradu postoji grupa istrazivaca koja se bavi
eksperimentalnim ispitivanjima sudara elektrona sa atomima i molekulima
1 na taj nacin saznaje njihove karaktristike. Grupu je osnovao i njome ru-
rukovodi Dr Milan Kurepa, profesor Prirodno-matemati¢kog fakulteta u
Beogradu. Objasnicemo ukratko Sta je potrebno uraditi 1 kakve uredaje upo-
trebiti da bi se takva eksperimentalna istrazivanja mogla obavljati.

Da bi se 1spitivali sudari elektrona sa atomskim cCesticama potrebno je
ostvariti takve uslove da se Sto viSe podataka zna o samim uslovima sudara.
U tom cilju najpotpunije informacije o sudarima se mogu dobiti iz eksperi-
menata u kojima se elektron -projektil sudari sa atomom metom samo jednom.
Da bi se takvi, binarni sudari mogli ispitivatt potrebno je formirati

snop — mlaz elektrona odredene energije, koja se po Zelji moze menjati.

Kazemo da postoji snop elektrona kada se elektroni koji se koriste kao pro-
jektili krecu svi u manje viSe istom pravcu i kroz usku oblast prostora. Elek-
tronski snop se usmerava na takode uzan gasni snop koga sainjavaju atomi
ili molekuli vrste koja se ispituje. Ova dva snopa se najcesée ukrstaju pod pra-
vim uglom 1 u njithovom preseku dolazi do sudara elektrona sa atomima ili
molekulima. Da bi se mogli odrzati snopovi elektrona, odn. atoma ili mo-
lekula potrebno je da se omoguéi njihovo slobodno kretanje kroz prostor,
a to znaci da u toku svog kretanja ne treba da nailaze na druge Cestice koje
bi ih skrenule sa svog puta. Stoga je neophodno da se ovakvi eksperimenti
vrse u praznom prostoru — vakuumu. U tom cilju prave sz posebne vakuum-
ske komore koje su povezane sa odgovarajuéim vakuumskim pumpama.

U oblasti gde se ukrStaju elektronski 1 gasni snop dolazi do sudara
elektrona sa atomima iz gasnog snopa. Zbog svoje male mase elektron znatno
vise promeni pravac kretanja od atoma — kaZemo elektron se rasejao na
atomu. Prilikom rasejanja elektron je atomu mogao da preda deo svoje ener-
gije 1 da ga pri tome pobudi ili, ako je imao dovoljno energije, i da iz njega
1zbaci elektron, da ga jonizuje. Ako se elektron sudara sa molekulom moze
do¢i pored navedenih jo§ do nekih specifiénih pojava.” Pod uticajem upad-
dnog elektrona molekul moze disocirati — podeliti se na dva dela, mozZe se
ubrzati ili usporiti njegovo obrtno kretanje, moze doc¢i do zahvatanja upad-
nog elektrona 1 formiranja negativnog jona. Da bi se celo ovo bogatstvo mo-
gucnosti ispitivalo, potrebno je analizirati posledica sudara. U tom cilju se
odreduje energetska 1 ugaona raspodela elektrona nakon rasejanja, prati
elektromagnetsko zradenje koje je posledica sudara, detektuju i analiziraju
stvoreni joni i sl. U razli¢itim eksperimentalnim uredajima postoje sistemi za
ispitivanje pojedinih od moguéih pojava. Zajedni¢ko za sve uredaje jeste
da pored samog detektora Cestica ili zratenja mora da postoje 1 odgovarajuci
elektronski uredaji, kako bi se izmereni podaci ucinili dostupanim istraZi-

(Nastavak na 17. strani)

ZADACI ~ ZADACI  ZADACI  'ZADACI  ZADACI

KONKURSNI ZADACI

A) Za'uﬁeni_ke VI razreda

168. Covek prelazi neko rastojanje u jednom smeru brzinom v,=1,5m/s,
a u suprotnom smeru brzinom v,=1 m/s. Odrediti njegovu srednju
brzinu kretanja. A |

169. Dva tela se kreéu jedno za drugim po pravoj hniji brzinama v,=2 m/s
i v,=1m/s. Podetno rastojanje izmedu njih je bilo S =10 m. Oba tela
su potela da se kreéu istovremeno i u istom smeru. Odrediti vreme po-
sle koga ¢e se tela sustici. ‘ | | .

170. U bazenu dugom 40 m, Sirokom 20 m i visokom 2 m nalazi se 1200 m?>
vode. Kolika je visina vode u bazenu i kolikim pritiskom ona deluje
na dno bazena? ' ' - -

B) Za ulenike VII razreda

171. U posudu u kojoj se nalazi Ziva i voda stavljena je Celi¢na kugla. Koliki
deo zapremine kugle u odnosu na njenu celokupnu zapreminu ¢e se
nalaziti u vodi? ' |
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172. Dva tela jednakih zaprémina a razli¢itih gustina potopljena su u vodu.
Telo &ija je teZina 10 N pada kroz vodu stalnim ybrzanjem jednakim

polovini vrednosti ubrzanja Zemljine teZe, dok se drugo telo nepoznate

tezine kreée vertikalno naviSe konstantnim ubrzanjem, Cija je vrednost

takode jednaka polovini vrednosti ubrzanja Zemljine teZe. Odrediti te-

zinu drugog tela.
173. Odrediti odnos veli¢ina sila zatezanja u uZetu o koje je okafeno neko
telo, kada se telo podize odnosno spu$ta ubrzanjem od 1,81 m/s>.

@Za ucenike Y’I]I razreda

ﬁ:ﬂ Dato strujno kolo prikazano je na Sl. 1. Jedan izvor ima elektromotornu

~ silu E;=12V i unutra3nji otpor r;=2 Q, a drugi izvor ima elektromo-
tornu silu E,=8 V i unutrasnji otpor r,=1,5 Q. SpoljaSnji otpor u kolu
iznosi R=6 Q. Odrediti jadinu struje I koja proti¢e kroz ovaj otpornik.

Pod kojim uslovima kroz granu kola sa otpornikom R nece te¢i struja?

175. Izracdunati ekvivalentan otpor strujnog kola prikazanog na Sl. 2. Brojne
vrednosti otpora otpornika medusobno su jednake i iznose R=1 L.

el
E;| E,]|

s o
7 i 7

Slika 1) | Slika 2

176. Dve metalne kugle polupre¢nika R,=0,1 m 1 R,=0,15 m nalaze se na
medusobnom rastojanju koje je mnogo veée od njihovih dimenzija.
Kugle su naelektrisane jednakim koli¢inama naelektrisanje q=-36 nC.
Kolike se koli¢ine naelektrisanja nalaze na kuglama posle njihovog
spajanja tankim provodnikom? |

177. Voltmetar unutrainjeg otpora r=40  ima merni opseg 100 V. Da bi
se opseg merenja voltmetra povecao n=6 puta veZe se, redno sa njim
otpor R. Koliki je ovaj otpor?

D) Za ulenike I razreda zajednitkih osnova usmerenog obrazovanja

178. Loptica, batena sa balkona u vertikalnom pravcu, kroz t=3s je pala
na Zemlju. Odrediti po&etnu brzinu loptice, ako je visina balkona 14,1 m.

Otpor vazduha zanemariti.

179. Dva mala tela, jednakih masa, povezana su medusobno koncem koji
je provuden kroz otvor na horizontalnom glatkom stolu. Jedno
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telo rotira po stolu na rastojanju r=0,2 m od stedi$ta otvora, a drugo
slobodno visl. Koliko obrta u minutu treba da vrii gornje telo da bi
donje zadrzalo istu visinu? Masu i trenje konca u otvoru zanemariti.

180. Sfenu oblika kocke potrebno je pomeriti po horizontalnoj ravni vude-
njem (guranjem) ili preturanjem oko jedne ivice. Odrediti odnos radova
koji se uloZe pri ovim pomeranjima, ako je koeficijent trenja izmedu
stene 1 ravmi p=04. |

E) Za ulenike IT razreda zajednitkih osnova usmerenog obrazovanja

181. Amplituda har@ﬂnijs_kih oscilacija materijalne tacke iznosi 2-10~2 m,
a u}cupna. energija oscilovanja iznosi 3-1077J. Na kom rastojanju od rav-
noteznog polozaja ¢e na materijalnu tatku delovati sila velidine 2,25 - 10~5N?

182. SIeEi mi§ leti normalno prema zidu brzinom 6,0 m/s, ispustajuéi ultra-
zvucne }alase 'frek‘vencc' 4,5-10* Hz. Odrediti frekvence zvucénih talasa
koje Cuje slepi miS. Za brzinu zvuka uzeti vrednost od 340 m/s.

183, Za kﬂji interv:gd talasnih duZina je proraunat radioprijemnik, ako je
induktivnost njegovog prijemnog kola 1,5mH a kapacitet kondenza-

tora se moze menjati od 75 pF do 650 pF? Aktivan otpor prijemnog
kola moZemo zanemariti. - |

BRI RR, L2

UPUTSTVA ZA RESAVANJE KONKURSNIH ZADATAKA

Resite konkursne zadatke iz ovog broja Mladog fizi¢ara i reSenja posaljite. Intere-
santna resenja i imena svih ucesnika koji su sve zadatke (ili neke od njih) resili ta¢no objavi-
¢emo u sledecem broju Mladog fizicara. Najuspe$nijim reSava&ima za svaki razred dode-
liCemo prigodne nagrade na kraju skolske godine.

: Svako reSenje (s rednim brojem zadataka i tekstom) treba obrazloziti na jednoj strani

lista hartije. ReSenje treba &itko potpisati punim prezimenom i imenom navodedi razred,
Skolu, mesto i svoju adresu. Navedite i ime i prezime nastvnika fizike. Ove podatke
uneti u kupon. : '

: Za:datke reSavajte samostalno. Slike crtajte precizno. Negitljiva i neobrazloZena re-
senja ne¢emo uzimati u obzir.

ReSenja zadataka iz ovog broja posaljite obi¢nom po¥tom na sledeéu adresu:
Mladi fizicar
(Konkursni zadaci iz fizike)
p.p. 791
1101. Beograd
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NAGRADNI ZADATAK BROJ 15

Astronaut se nalazi na rastojamju od nekoliko metara od broda, u
slobodnom prostoru, i Zeli da se vrati u letilicu. Na Zemlji ne bi imao nikakvih
prublema da ostvari svoju Zelju. U slobodnom prostoru, van domasaja sile
teZe, to neée i¢i jednostavno. Sta astronaut mora preduzetl da bi zapoceo kre-

tanje ka brodu?
Odabrao: D. Koledin

Napomena ReSenje pofaljite na adresu Drustvo matemati¢ara ,fiziara 1 astronoma- SR
Srbije (nagradni zadatak iz fizike). p.p. 791, 1101 Bcngrad Na samom radu i ku-
ponu ispisite svoje ime i prezime, razred, naziv $kole, svoju asdreuiimei prez;me
svog nastavnika fizike. Za ta¢no resenje ovog zadatka bi¢e nagredeno 10 uce-
nika. Po potrebi odludice Zreb.

Ako bi uzeli da je atom lopta pre¢nika 10 m onda bi jezgro bﬂa lﬂpta pre¢nika 1 mm _
i nalazila bi se u centru velxke: lopte.

~ Cest je sludaj da &itaoci koji $alju reSenja konkursnih zadataka, reSenje
nagradnog zadatka ili odgovaore na zadatke pitanja izostavljaju neke tra-
Zene, a Cesto i neophodne podatke. NajeSCe nedostaje ime i prezime pred-
metnog nastavnika, a Cesto naziv $kole i adresa reSavaca. Zbog toga je re-
dakcija »Mladog fiziCara« odludila da odstampa poseban kupon u koji treba
uneti traZene podatke. Pocevsi od ovog broja uz reSenja konkursnih zadataka,
reﬁenje nagradnug zadatka ili odgovore na zadatke pltan,]a obavezno priZloiti
i Citko popunjen kupon, koji treba izrezati. Kupon e uvek biti odstampan
tako da se njegovim i1secanjem ne oSteCuje ni tekst ni slika.

KUPON

UCENIK

SKOLA I RAZRED

NASTAVNIK : -

ADRESA UCENIKA — —
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ZADACI I PITANJA

A. Sednite na stolicu onako kako je to prikazano na slici. Ako se rukama
ne uhvatite za stolicu, ako noge ne podvuéete pod stolicu ili ako se telom ne
nagnete napred, tj. ako pri pokuSaju da ustanete ne menjate poloZaj stopala i
vertikalni poloZaj tela, nefete moéi ustati! Objasnite zasto.
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B. Odgovorite §ta je tez=: kofa do vrha puna vodom, ili ista takva kofa,
opet do vrha puna vodom, ali u kojoj se nalazi ove¢i komad drveta, koji

-pliva po povrSini vode?

%*

C. Ako u dva maha, u razmaku od osam meseci, izvrSite merenje visine
gvozdene Ajfelove kule u Parizu, najverovatnije Cete dobiti razliite rezul-
tate. Zasto?

%

D. Neka se Sunce pri izlasku pojavljuje na Istoku u 6 sati. Znamo da
Suncevi zraci od Sunca do Zemlje »putuju« 8 minuta. Kada bi oni rastoja-
nje od Sunca do Zemlje prelazili trenutno, Sunce bi se pojavilo na Istoku 8
minuta ranije. Da li je to ta¢no?

‘Odabrao Lj. Ristovski



POKUSAJTE

Zadaci koje je odabrao za vas naS saradnik IriCanin Bratislav ucenik
VIII razreda OS »J. B. Tito«, Beograd. Resenja, koja ne trebate da nam
Saljete, bi¢e objavljena u sledeCem broju. L -

1. Dva tela krenu istovremeno iz odredene tacke. Njihovi putevi su pravo-
~ linijski i grade ugao od 90° (prav ugao). Prvo se krece konstantom br-
zinom od 28,8 km/h, a drugo bez poletne brzine ubrzanjem a=4 m /s>
a) Odrediti njihovu udaljenost posle t sekundi.
b) Odrediti njithovu udaljenost ako je t=3s.

2. Teretni kamion sa prikolicom krece se jednoliko po ravnom 1 pravom putu.
U jednom trenutku veza izmedu kamiona i prikolice popusti 1 prikolica
se otkac¢i. Kamion se i dalje kre¢e jednoliko, a prikolica jednoliko uspo-
‘reno. Za odiedieno vreme t kamion prede put s,, a prikolica s;. Odre-
diti odnos si/s;. e ‘

3, Automobil se kreée jednoliko po pravom ravnom putu. Njegova brzina

je v=108 km/h. Vozag primeti da je najveéa dozvoljena brzina 100 km/h, -

pa zato isklju¢i motor. Posle koliko metara ¢e se automobil zaustaviti?

- (uzeti da je g=10 m/s?)
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4. Po mostu dugatkoms100 m kreée se’ jednoliko voz diZine =150 m. Odre-
diti odnos vremena najveéeg opterecenja mosta (t;) prema celokupnom
vremenu opterecenja mosta (t,), to jest ty/t,. e

S. Pored semafora prode automobil brzinom 36 km/h i nastavi da se kreée
istom brzinom. NeSto kasnije naide drugi automobil i usled signala na
semaforu stane. Posle 2 min od prolaska prvog semafor oslobada prelaz,
a 3/8 min. kasnije voza¢ drugog automobila nastavlja kretanje stalnim

ubrzanjem. Takvo kretanje traje 10s i za to vreme drugi automobil do-
bije brzinu 54 km/h, a zatim se dalje kreée ovom brzinom. Posle koliko
vremena od polaska drugog automobila ¢e drugi automobil sustiéi prvi?
Na kojoj je udaljenosti to mesto od semafora? |

6. Trolejbus moZe da ima najveéu brzinu 54 km/h, a najveée ubrzanje (ili

usporenje) 1,5 m/s,,.

a) Naéi najkrade vreme za kojé trolejbus prevali put izmedu dve stanice
d=450 m. ' "
b) Nacrtati dijagtam kretanja trolejbusa.

mm“

RESENJE NAGRADNOG ZADATKA BROJ 14

Ako voltmetar prvo veZete za tatke A i B (vidi sliku), a potom za tatke
A’ 1 B’, malo udesno u odnosu na prvi poloZaj, moéi éete da ogitate razlike
potencijala V i V’, respektivno. Ako je V>V’, izvor struje je levo u odnosu
na tacke A 1 B: vrednost oCitana na voltmetru se smanjuje pri pomernju od

AiBkaA’iB’, s obzirom na pad napona duz AA’, odnosno BB’. Sli¢no,

ako je V<V, izvor struje je desno u odnosu na taCke A 1 B.
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RESENJE ZADATAKA

152.

153.

Rastojanje s koje e preci raketa za
vieme t=1min=60s, krecuci se
stalnom brzinom v=8 km/s=8000
m/s (prva kosmi¢ka brzina), iznosi
s=vt=8000 m/s - 60 s=480000 m=
=480 km.

Kod neravnomernog kretanja put
s iznosi s=vsst, gde je vsr -sred-
nja brzina kretanja na datom putu,
a t- vreme za koje je dati put pre-

~den. Da bi odredili vreme t za koje

s»=vst/2. Kako _le: put s

automobil prede zadani put s=90
km=90 000 m, moramo prethodno
odrediti njegovu srednju brzinu vsr.
Tokom prve polovine vremena au-
mobil se kretao brzinom vi=108
km/h=30m/s i
=vy1t/2, a u drugoj polovini vre-
mena, krecu¢i se stalnom brzinom
va=72 km/h=20 m!s presao put
s jednak
zbiru puteva s; 1 Sz:

s=51+sa=Vvit/,+vat/,=(v1+Vv2) t/2

sledi da je u ovom slu€aju srednja

VSI- o

brzina jednaka poluzbiru brzma
Vi 1 kb 3

v,+v, 30m/s+20m/s

2

Vreme za koje automobil prede ceo
put iznosi

s 90000
gL ey itk

Vee 25ms

presao put s;=

v=(V,+V,)/2=

= - =25m/s
2 i-

154. Brzina je vektorska veli¢ina, tako da

se u sluCajevima sloZzenog kretanja
mora voditi ratuna ne samo o veli-
¢ini ve¢ i o njihovom smeru. Tako,
na primer, ukoliko su brzine istog
pravca 1 istog smera one se sabiraju,
a ako su istog pravca a suprotnog
smera brzine se oduzimaju. Ozna-
¢imo sa v-brzinu kojoj bi se ¢amac
kretao u stajacoj vodi, a sa vy —

brzinu kretanja vode u reci u od- /

odnosu na Zemlju. Pri kretanju ¢am-
ca niz reku smerovi brzina su isti,
tako da je u odnosu na zemlju
brzina kretanja ¢amca v; jednaka
zbiru brzine kojom bi se <amac
kretao u staja¢oj vodi vy i brzini

L
7

Iy
5\ d)féﬁss

reke u odnosu na Zemlju veivi=

=v+vy. Pri kretanju Camca uz
reku, brzina kretanja ¢amca vz u
odnosu na Zemlju jednaka:je raz-
lici brzina v i vy: v2=v—v,. Odavde
se lako dobija da je brzina kojom
bi se ¢amac kretao u stajacoj vodi
jednaka poluzbiru brzina vy 1 va:

- 10 m/s+6m/s

=8 m/s.

Ako ovaj rezultat uzvrstimo u je-

- dan od prethodnih izraza (npr. prvi)

Ve=V,—v=10m/s —
2m/s.

dobijamo:
—8 m/s=

155. Vreme t za koje motociklista prede

ceo put u ovom sludaju jednak je
zbiru vremena za koje prede poje-
dine deonice puta:

ft.=-t1-;~t1ﬂrf-f_,,—l-til
=8,/V, +8,/V,+8;/V;+8,/v,

B
l

Kako su deonice puta medusobno
jednake (s;=sz2=s3=s5,=5/4) sledi:

g be ( B (P PR )
t = t—t—F
4. \m;, w U,

Odavde se dobijaz da je srednja
brzina kretanja motocikliste

49, v,0,0,
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U prvom slucaju (sl. 1a) vreme po-
trebno da ¢amac prede iz tactke A
u tatku B iznosi:
d BC
tiﬂ: +

BC 45
 Kako je o sledi BC=d -2,

; Y
pa je
d
t,——+d S - -
9, v (v—9) 9v,—v,
160 m
o m=2005
2——1,8 —
S S

157.

U drugom slu¢aju (sl lb) vreme
potrebno da ¢amas prede iz tacke
A u tacku B isznosi

d d

v, Vﬂlz—*i’gz

=100s

Znaci, u drugom slucaju ¢amac pre-
lazi reku (iz tatke A u tacku B)
za dva puta krace vreme. Odredimo

sada veli¢inu rastojanja BD. Pret-
hodno smo dobili da je rastojanje

BC-d 2-9m
: : v,
Sa sl. 3b sledi
BD o, v,
d i ﬂl”n Vﬂlz*'*'”;:

odakle dobijamo da je rastojanje
IS v,
BD=d

V":z — 0,

=120m

Degaci prelaze razli¢ita rastojanja
srazmerna brzinama: vit i vot. Uku-
pan predeni put, koji doprinosi

Yy
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smanjenju njihovog medusobnog ras-
tojanja, je Vit+vat. Tako je vreme
za koje se rastojanje medu deca-
¢acima skrati sa s; na s, jednako:

51_51

i= ;
vtV

Za to vreme lopta se kretala kroz
vazduh brzinom v3; i presla put:

—8 20m—10
S=Vyt=Vv, 2 =20m/s ol o
V,+V, 2m/s+ 3m/s
=40 m.
158. Put koji prede zvuk do predmeta i

159.

b

nazad je s;=ct=340m/s-70s=

=23800 m. Za to vreme telo prelazi
put (slobodno padajuéi ): so=gt2 /2=
=9,81 m/s2 - 70252 /2=24031,5 m.

Odavde vidimo da je telo koje je
padalo preSlo neSto duzi put od.
puta zvuka.

Trazena brzina spustanja nivoa tec-
nog dielektrika je v=I/t gde je I-
-duzina plode, t-vreme isticanje die-
lektrika. Vreme isticanja se odreduje
iz relacije: t=AQ/I, gde je I —
jalina struje u kolu, a A Q — pro-
mena koli¢ine naelektrisanja na kon-
denzatoru za vreme t, tj. razlika
koli¢ine naelektrisanja pre i posle
isticanja dielektrika. Dakle, A Q=
=Q1—Q2, gde je Q;=EC; 1 Q2=

=EC,;. Kapacitet kondenzatora na-
punjenog dielektrikom je C; =aeﬂ-«&-

a praznog C,=¢S/d. Tako je pro-
mena koli¢ine ' naelektrisanja

A Q_eﬂ (e— dl) S

Uzimajuéi da je S=I2, dobijamo za
brzinu spustanja te¢nog dielektrika:

Id
g,(e—1)E]

=226-10"2m/s

160. a) Za napon medu plo¢ama konden-

zatora 1mamo

g 03-107°C 0.5-10°V
0= —0 % ; :
C 6-10-2?F

b) Da bi se naSao napon U,; mora
se izraCunati kapacitet C, konden-
zatora kada se njegove plode raz-
maknu na udaljenje d;=2d,, gde
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je d; prvobitni razmak izmedu ploc¢a
kondenzatora. Za rastojanja d; i d»
izmedu plofa, kapaciteti konden-
zatora iznose:

S S S
Ci=g,—, C =g, — =g, ——,

d, ol 2d,
tako da je C,/C,=2 odnosno
| C,=C,/2=3pF
Tako dobijamo za traZeni napon

g 0,3.10-5C “
¥ =1.10%6V
: C.'! 3'10-12F

161. Nﬁelektrisanje prvog kondenzatora
je q1=CiU;=20-10"°F-1200 V=

=0,024 C. Posto su kondenzatori

~ vezani paralelno to je njihov ekvi-
valentni kapacitet C =C;4+Cy=
20 uF+5uF=25 guF. Prema zakonu
o0 odrzanju koli¢ine naelektrisanja,
pocetno naelektrisanje q; jednako

je naelektrisanju oba kondenza-

tora posle njihovog spajanja. Tada
je CiU1=C U,, pa odavde sledi:

| U,=1, CIIC=CI:_/C‘“‘
=0,024 C/25-10-5F = 960 Y.

162. Kamen pusten da slobodno pada iz
' tatke A iznad bunara prede put
H—I—h za vreme t, dok kamen pusten
iz tatke B prede put H za krace
vreme t — . Pri slobodnom padu
predeni put je dat izrazom s=gt2/2,
tako da je naSem sluéaju predeni
put kamena puStenog iz tatke A
jednak |
H+h=gt? 2 T)

a predeni put kamena pustenog iz
tatke B jednak

H=g (t—7)*/2 S
Smenom H iz (2) u (1) dobijamo
g(t—1)/2+h=gt?/2

pa se posle sredivanja izraza dobija
da je vreme padanja kamena iz ta-

ke A do dna bunara

T h
t=--+—=2.255s
2 E% ¥

Smenom ove vrednosti za t u izraz
(2) dobijamo da jE dubina bunara
jednaka

1
H-—g(t-7'=I5m

163. Srednja brzina kretanja voza za

vreme prolaza prvog vagona pored
posmatraca iznosi Vs, =(v,+o /2 gde

su v, i v; brzine voza u trenutku

~ nailaska i u trenutku prolaza prvog
vagona pored posmatra¢a. Sli¢no,
srednja brzina kretanja voza za
vreme prolaza drugog vagona pored
posmatraa iznosi v, =(2,+ v,)/2
gde je w, brzina voza u trenutku
prolaza drugog vagona pored pos-

matraca. Na osnovu definicije srednje

brzine sledi:
v, =1lt, i v,=Ilt,, tako da je

o, +o, 1

=— ....(l)

2 t,
vi19 [ @)
> .

Ako oduzmemmo jednadinu (2) od
jednacine (1) dobijamo

Odavde sledi da promena brzine
voza u posmatranom vremenskom
intervalu ty+t, iznosi

tz_ tl
tl tz

tako da na kraju sledi da je ubrzanje
voza jednako

ﬁ,ﬂ ﬂl_ﬂl tE_Htl
(G +t)

ooy
o —— 3
e

x .I.-\.-.' ﬂ-‘-

164.

4m
52

$to znaci da se voz u stvari usporava.

Ukupno ubrzanje pri krivolinijskom

kretanju jednako je vektorskom zbi-

ru tangencijalnog a, i normalnng a,
— — —

ubrzanja a=a;+a,, a njeguva bro-

jna vrednost 1211051

o
a=|a|=Vaz+a.

S druge strane, poznata je zavisnost

veli¢ine normalnog ubrzanja od uga-
one brzine i veli¢ine tangencijal-
nog ubrzanja od ugaonog ubrzanja
aa,=w2r; a,=a«r, gde je r polu-
preﬁmk krivine.

Brujna vrednost ukupnog ubrzanja
izrazena preko veli¢inar, w i o iznosi

a=r J o*+a?

Na osnovu osnovnog izraza za jed-
nako ubrzano rotaciono kretanja 0=

- =w,t+at2/2, gde je w, pocetna

ugaona brzina, sledi da je ugaono
ubrzanje jednakq

0—aw,t
o =2 ﬁﬂ = 2 mprad/g2

- Ugaona brzina u trenutku t=Is iznosi

©

“\

w=w,+at=3r rad/s tako, kona-
¢no dobijamo da je brojna vrednost
ukupnog ubrzanja jednaka

Im
a=r /o T aioad
. S

Talasna duZina posmatrane svetlo-
sti iznosi A=X/N=0,01 mm/20=
=5.10" m, a njena frekvencija v=
= ih— 28 10 m/s/5+1077 m=
=5,6. 10“5-

Pri pnmeranju kotura sa tegom na
rastnjan_le X ukupna deformacija
" opruga je 2x, tj. X1+x>=2x, gde
su Xj, X — deformacije opruga sa
konstantama k; i k2 respektirvno.
Elasti¢ne sile koje se javljaju u opru-
gama jednake su po apsolutnoj vred-
nosti sili zatezanja niti T: Fi=k1x1=
=T, Fa=kyxo=T. Odavde sledi
da je x,=T/k; i x,=T/k,, odnosno

2 |
l :
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Odavde sledi:
k, k,
X
k,+k,

Sila koja deluje ra teg F jednaka
je po intenzitetu dvostrukoj sili za-
tezanja, tj.

T=2

4k, k,x
k,+k,

Iz gornje relacije sledi da opruge sa
konstantama k; 1 k> mogu da se
zamene jednom ekvivaelntnom op-
rugom c¢ija je konstanta k’=4k; k>
/(k1i+ks). Tada je F=kx i pe-
riod oscilovanja ima vrednost:

'1:‘=

T,=27r Vm/k’ =

=m JYm (k, +k,)/k, k,=8,125 10-2s.

Jit, 0 koju je okacen teg, osciluje
jedno sa oprugom. Ona e ostati
sve vreme zategnuta ukoliko je os-
cilovanje tega i opruge harmonijsko.
Ukoliko je to ispunjeno, tada se
pomeranje tega od ravnoteznog po-
loZaja menja sa vremenom po za-
konu x=Acoswt, a njegovo ubrzanje
a=Am2cos ot, gde je A-amplituda
oscilovanja, w-ufestanost i t-vreme.
Intenzitet ubrzanja ima maksimalnu
vrednost u krajnjim takama 1 ona
zavisi od amplitude (@Qpa,=Aw2).
S druge strane, da bi nit ostala za=

tegnuta, a time i oscilovanje bilo

harmonijsko, maksimalna vrednost
ubrzanja tega ne moze biti veca od
ubrzanja zemljine teZze g, odnosno
mora biti:

ﬂmax —_— A mz égr

Odavde vidimo da amplituda osilo-
vanja tega (rastojanje na koje se
povla¢i teg nadole pre pocetka osci-
lovanja) mora da ispunjava uslov
A<g/w2, Kako je ulestanost har-
monijskog oscilovanja tega jednaka
frekvenci osiclovanja opruge, od-
nosno kako je w=}k/m, onda je
maksimalna vrednost anmplitude os-
cilovanja jednaka:

g-m ;9,81 m/s?.1 kg
k  300N/m
=327-1072m.

Amnx i,
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Od ovog broja »Mladi fizi¢ar« e objavljivati sadrZaje prethodna dCe-
tiri broja ¢asopisa. Na ovaj naéin Uredivacki odbor Zeli da izade u susret
onim &itaocima koji su propustili pretplatu i eventualno su zainteresovani
za neki od ranije objavljenih tekstova. PorudZbine prethodnih brojeva slati

na adresu:

Drustvo Matematidaraa, fiziara i astronoma SR Srbije
-za Casopis Mladi fizic¢ar
Knez Mihailova 35/1IV, p.p. 791.,- 11001 Beograd.
Sva ostala obavestenja na telefon 01-638-263.

SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA« BROJ 14

D. Koledin: Mostovi Ludviga Bolcmana
Lj. Ristovski: Entropija

V. Maksimovi¢: Vrste lasera i. njihova
primena

M. Dimitrijevi¢: Sta se dogodilo u fizici
tokom poslednje decenije

- S. Vukovié: Kontrolisana fuzija

Lj. Ristovski: Saturnovi prstenovi i statis-

ticka fizika

D. Koledin: Nikola M:ljkuwc':

D. Popovi¢: Ultrazvuk

B. Iricanin: lluzije gledanja

Pored zadataka, zadataka-pitanja i testova,
u ovom broju objavljen je i Izve$aj sa
II republi¢kog takmicenja iz fizike, za-
jedno sa odgovarajuéim reSenim zadacima.

SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA«, BROJ 15

D. Koledin: Maksvel

Lj. Ristovski: Maksvelove jednacine elek-
trodinamike

J. Dojéilovié¢: Magnetno polje Zemlje
M. Dimitrijevi¢: Sta se dogodilo u fizici
tokom poslednje decenije

D. Popovié: O elektriénim i magnetnim
osobinama Zivih sistema

B. Radojevié: VF telefonija

M. Popovié: O razvoju nauénog metoda.
R. Miladenovié: BeleSka o Epikuru
Lj. Ristovski: Svetozar Kovacevi€

T.Petrovi¢: Zanimljivi ogledi iz fizike

Kao i u ostalim brojevima, objavijen je

- veéi broj zadataka, zadataka — pitanja

i testova, uz rcéenja zadataka iz proslog
broja.

/M

St

SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA« BROJ 16

D. Koledin: Fizika i metafizika Ervina
Sredingera

Lj. i N. Nede{rkawc Pojam kvantnog
stanja :

Lj. Ristovski: Dvojnost talas — d&estica
S. Djenize: Frank — Hercov ogled

L. Rak : Kako se mogu »videti« elementar-
ne cCestice

M. Dimitrijevi¢: Sta se dogodilo u fizici
tokom poslednje decenije

D. Popovi¢: Kako vidimo boje

M. Popovié¢: Milankovi¢eva teorija kli-
matskih promena

D. Popgvi¢: Medunarodni sistem ‘mer-
nih jedinica

M. Popovi¢: O razvoju nau¢nog metoda
B. Radojevi¢: Avdo Djumrukgié

B. Milotié: Totalna reflekcija

M. Bralovié¢: Promena unutra$nje energije

- Pored pobrojanih tekstova, objavljeno je

viSe zadataka, zadataka—pitanja i testova,
kao i resenja zadataka iz proslog broja.

Pl
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SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA« BROJ 17

D. Koledin: Hajgensova vremena

Lj. Ristovski: Talas

Lj. i N. Nedeljkovi¢: Pojam kvantne.
fiziCke veliCine |

S. Djenize: Milikenov ogled

J. Dojéilovi¢: Arhimedov zakon

M. Dimitrijevié: Majkelson — Morlijev
ogled .

D. Popovié¢: Muzika

P. Grujié: Skok uvis

D. Filipovié¢: Fluorescencija i €ist vazduh
S. Popovié: Elektronski raCunar

U ovom broju su, pored zadataka za
udenike osnovne S$kole, objavljeni i1 za-
daci za ucenike zajedniCkih osnova us-
merenog obrazovanja.

DRUSTVO MATEMATICARA, FIZICARA I ASTRONOMA
SR SRBIJE

REPUBLICKI ZAVOD ZA UNAPREPIVANIJE VASPITANJA
I OBRAZOVANJA

Preliminarno ab‘ave&'renje o odrZavanju Seminara o nastavi fizike 1981.

Obavestavamo profesore i nastavnike fizike da ¢e se odrZati Semi-
nar o nastavi fizike u okviru ,,Januaiskih dana prosvetnih radnika 1981.

Seminar ée se odrzati 29, 30 i 31. januara, nezjverovatnije na Pri-
rodno-matemdti¢kom fakultetu u Beogradu, Studentski trg 14.

Séminar ¢e raditi u dve sekcije:

a) sekcija za nastavu fizike u srednjoj skoli, 1
b) sekcija za nastavu fizike u osnovnoj Skoli.
Naknadna obaves$tenja o Seminaru, bice dostavljena preko Prosvetno-

-pedagoskog zavoda regiona.

U Beogradu
15. XI 1980.

Za Uprav'ni odbor Drustva
Drasko Grujié, s.r.

Za republi¢kt zavod
Emilo Danilovi¢, s.r.
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KAKO RADI RACUNAR *

STANKO POPOVIC (Beograd)

Zato 3to je nov, brz 1 nepogresiv ¢ovekov pomoénik na izuzetno Siro-
kom polju primene, elektronski raunar je jos uvek obavijen velom tajanstve
nosti. A u sudtini to je duhovito organizovan spoj jednostavnih elektronskih
kola i programskog »paketa« koji upravlja radom tih kola.

Medutim, sam racunar nije dovoljan — neophodan je Eovek. Bez njega,
na danas$njem stepenu razvoja, raéunar bi bio nekorisna gomila elektronskih
elemenata. Kako taj sistem Covek — racunar reSava postavljeni zadatak?

PROGRAMSK]I
PAKET

MASINA

COVEK

Razmotrimo najjednostavniji sluCaj: sabiranje dva broja. Kada to

radi sam, ¢ovek prvo brojeve A i B napiSe jedan kraj drugog povezujudéi ih
zZnakom za sabiranje (A-+B). Istovremeno, iz pamcenja aktivira pravila sa-
biranja naucena jo$ u 1. razredu osnovne $kole, sabira brojeve i pise rezultat
iza znaka jednakosti (A+B=C). Na sli¢an nadin radi i raunar, ali mu pret-
hodno Covek mora napisati uputstva, program, za izvrSenje zadatka.

Program za sabiranje dva broja bi mogao da ima izZgled:

CITA) . A
SCITA] B
i A  VISE B JE &
STAMPAJ C.

Iz programa vidimo da su najmanje tri jedinice potrebne raunaru da
bl mogao obaviti traZeni posao: ulazna jedinica za &itanje podataka, jedi-

nica za izvodenje same obrade i izlazna jedinica za saop$tavanje rezultata.

“upotrebljivo uputstvo za rad, ali A i B joS nisu sabran,
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Ali racunar je elektronska ma%ina, a to znaci da instrukcije 1 podaci
koji se obrazuju moraju biti predstavljeni u obliku koji ona moZe da prepo-
zna i ¢uva tokom vremena. U tu svrhu se koristi nivo elektricnog napona,
odnosno stanje namagnetisanosti, Elektronska kola raCunara razlikuju dva -

..... =

stanja: nema ili ima napona, materijal je namagnetisan u jednom ili drugom
smeru, stanja 0 i 1. Instrukcije i podaci moraju biti predstavljeni kombina-

iy R = T e L T

cijama ta dva stanja."Ovaj najniZi element informacije se naziva BIT. Uobi,

——— e

&ajeno je da se u radunaru bitovi grupisu u grupe od po osam elemenata
u tzv. BAJT koji omoguéava, sa svojih 256 razli¢itih kombinacija 0 i 1, pred-
stavljanje svih brojeva, slova i drugih znakova koje koristimo (tacka, zarez,
4+ .=, i sL.). Tako je u bajtu, koristeéi brojni sistem sa samo dve cifre (0 il),

broj 1=11110001, broj 5=11110101, a slovo B kombinacija 11000010.

|
ULAZNA |— UPRAVLJACKA JEDINICA —>| IZLAZNA
JEDINICA - JEDINICA
MATEMATICKO - |
LOGICKA MEMORIJA
JEDINICA
CITAC KARTICA CENTRALNI PROCESO y STAMPAC

Zato, program buSimo na kartice. Raspored rupica ¢ini odgovarajucu
kombinaciju koju ulazna jedinica racunara, Cita¢ kartica, pnmm.‘:u foto-Celije
pretvara u seriju elektricnith impulsa. Na mestu gd_e nema rupice nece biti
ni impulsa (stanje 0), dok ¢e na mestu rupice biti proizveden impuls (stanjeil):
Program se na taj nac¢in transformiSe u oblik koji ra¢unar moZe da primi
i smesti u Svoju memoriju. - e

Na¥ program smo izbusili na kartice i njih postavili na Cita€ koji je u
direktnoj vezi sa raunarom. Na scenu stupa programski »paket«. Od mo-
menta ukljudivanja radom radunara upravlja tzv. operaciom sistem — »pa-
ket« veéeg broja medusobno povezanih i uskladenih programa ngp_raafljemh
od strane proizvodada i stalno smestenih u memoriji, koji koordiniraju rad
svih jedinica (&itada, centralne jedinice za obradu i §tampaéa).‘ Knn’grolng
program, jedan iz »paketa«, ¢e narediti CitaCu da poCne sa ucitavanjem 1
celokupni sadrZaj sa kartica ¢e biti prenet u memorjju. Potom 1z »biblioteke«
operacionog sistema kontrolni program poziva tzv. program prevodioc 1
predaje mu kontrolu. Ovaj uzima iz naSeg programa prvi iskaz, analizira
ga, prepoznaje u njemu CITAJ A i dodeljuje mu od_govaraj_uéu Sifru. Onda
prelazi na slede¢i iskaz i tako do poslednjeg nastavlja analizu, sve dcﬂc in-
strukcije pisane jezikom bliskim nama ne prevede u serju bl:ﬂ_]ﬂ‘h'e, masinski
jezik blizak radunaru. Rezultat prevodenja bi mogao biti (zavisno od masine)
za na$ program u obliku 014050 024050 101000 054047. Jasno, brojevi su pred-
stavljeni kombinacijama stanja 0 i 1. Tek sada raCunar ima u sV0jOj memoriji
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Kontrolni program ponovo uzima kontrolu i prenosi prvu instrukciju
u masinskom jeziku iz memorije u jedinicu za obradu. Ona u instrukciji pre-
poznaje zahtev za Citanjem, poziva Citac kartica 1 u€itava broj A koji prelazi ceo
ceo onaj put od arapski napisanog broja do kombinacije elektri¢nih impulsa.

T

Vreme pristupa do nekog podatka smeStenog u memoriji savremenog racu-
nara je svega 100 nanosekundi. Da bi ste stekli predstavu o intervalu: nanosekunda
prema sekundi stoji u istom odnosu kao sekunda prema 30 godina!

To isto ée uraditi i za broj B. Dosavsi do instrukcije VISE centralna jedinica
Salje brojeve u aritmeti¢ko-logi¢ku podjedinicu koja raspolaze elektronskihm
kolima sa sposobno3¢u da kombinaciju dva elektri¢na impulsa sa svog ulaza
sabira dajué¢i novu kombinaciju— rezultat C. Instrukcija STAMPAJ prenosi
rezultat na Stampac koji ga Stampa u za nas uobiCajenom obliku. Na§ pro-
gram zavrSava rad, a kontrolni program je spreman da ucita novi.

Integralno kolo savremenog radunara veli¢ine 6 X 6 min sadrzi 256.000 tran-
zistora. " ' | '

J Za ovako jednostavan racun sav ovaj posao izgleda suvise kompliko-
van, ali ne treba zaboraviti da racunar jednu operaciju izvodi za samo mi-
lioniti deo sekunde. I ako Ce te sami brZe sabrati dva broja ili upotrediti dva
podatka nego obaviti opisani postupak, sigurno ¢e te promeniti misljenje
ako budete morali to uraditi milion ili viSe puta. '

- [cBM- LGMF‘L{T‘I‘NQ SYSTEM
¥ O
.1‘.“["’ }

ey

| ey ¥
1....:.,'_

Stampaci pasiédnje generacije izlaznih jedinica Stampaju do 450 linija u se-
kundi. S tom brzinom oni su u stanju da za samo jedan minut od$tampaju knjigu
od 225 stranica. ’ |

\

* Ovaj ¢lanak je u skracenom obliku objavljen u ,,Politici za decu‘* od 4. de

cembra 1980. |
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(Nastavak sa 16. strane)

vacu radi dalje analize. Ne retko su ovakvi eksperimenti povezani sa poseb-
bnim malim raCunarima koji automatski analiziraju i vode eksperiment.

Dakle da ponovimo, da bi mogli da ispitujemo jednostruke elektron-
atomske sudare potrebno je:

— obezbediti vakuum u odgovaraju¢oj komori
— formirati snop elektrona odredene energije

— formirati snop atoma ili molekula
odrediti

— broj, energiju i pravac kretanja rasejanih elektrona
— broj, masu, energiju i pravac kretanja stvorenih jona

— talasnu duZinu i raspodelu po pravcu emitovanog elektromagnet-
nog zracenja.

U jedz}ﬂm eksperimentalnom uredaju se obi¢no odreduje samo po neki
od navedenih parametara sudara.

Kona¢no, kada se eksperiment izvede, kada se posle mnogobrojnih
ponavljanja i proveravanja dobiju verodostojni podaci o ispitivanim- karak-
teristtkama rasejanja elektrona na atomskim Cesticama, rezultati se objavljuju
u nauCnim Casopisima, saopStavanju na skupovima fizi¢ara, obraduju posto-
jecim teorijskim modelima. a ukoliko to nije mogude, razvijaju se nove teori-
rije. Na taj se nadin dodaje jedan novi mali kamenci¢ u prekrasnom velikom
mozaiku naSeg poznavanja prirode u kojoj Zivimo. Ova znanja nam zatim
pomazu da bolje razumemo svet oko sebe i da olak§amo i ulepsamo svako-
dnevni Zivot.

U narednim brojevima »Mladog fizi¢ara« opisa§¢éemo neke od ekspe-
rzmen:talmh tehnika koje se koriste u istraZivanjima elektro-atomskih sudara
kao 1 neke konkretne uredaje.

Lomonosov i Franklin prvi su neposredno pokusali da odrede veli¢inu atoma ;
prvi 1742., a drugt 1777. godine. Lomonosov je primetio da dobri zlatari uspevaju
da izvaljaju listiCe zlata debljine od samo 10-4cm. Zakljucio je da atomi zlata ne
mogu biti veci u prefniku od toga. Franklin je uocio da se kasi¢ica ulja (oko 5 cm3)
razlije po povrsini mirne vode tako da pokrije oko 200 m2 ili 2 107 cm2. Podelivsi
' zapreminu ulja (5 cm3) sa povriinom (2 107 cm2) zakljudio je da pre¢nik molekula
| ulja ne moZze biti manji od 2,5 10-7 cm.
| Lj. R.
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FIZIKA DANAS

TEORIJA RELATIVNOSTI

MILAN S. DIMITRUEVIC (Beograd)

Razmatranjem Majkelson-M orlijevog ogleda zapoclela je u proslom broju
Mladog fizicara serija &lanaka o teoriji relativnosti i nekim od njenih naju-
pecatljivijih implikacija. U ovom broju upoznademo se sa opstim i specijqlnom
teorijom relativnosti, ne pomocu komplikovanih jednacina glomaznog mate-
matematickog aparata, nego pokusavajuéi da razjasnimo §ta ona kase i kakve
pojave ‘iz toga slede.

Klasi¢na fizika, fizika Njutna i Galileja, tvrdila - je da Covek koiji
se nalazi unutar tela koje se kreée po pravoj liniji stalnom brzinom
(ravnomerno, na primer, u vagonu bez prozora, tako da ne mo¥emo da vi-
dimo pejsaZ koji promiée) ne moZe dokazati pomocu mehani¢kog eksperimen-
ta da i se to telo krece ili miruje. Ako &ovek u vagonu baci neki predmet uvis,
predmet Ce se za njega kretati po pravoj liniji bez obzira da li se vagon krece
ili miruje. Zamislite §ta bi bilo da nije tako. Kako bi mogao da se igra fud-
bal, tenis i ostale igre sa loptom ako bi se, svaki put kada lopta poleti u vazduh,
Zemlja pomerala ispod nje brzinom od 30 km /s.

Godine 1905. mladi sluZbenik Svajcarskog patentnog biroa, Albert
Ajnitajn, objavio je ¢uveni &lanak u kome je izlo¥io osnove takozvane Spe-
cijalne teorije relativnosti. Ona kaZe da &ovek u unutrasnjosti vagona ne
moZe da ustanovi njegovo ravnomerno kretanje ne samo pomoc¢u mehani¢kog
ogleda, nego ni opti¢kim putem. Da bi ustanovili da i se vagon krede,
moramo da pogledamo kroz prozor, ali ni tada ne moZemo da kaZemo da Ii
se kre€e vagon ili objekti koje vidimo. Najbolji zakljutak je da se vagon i
pejsaz. nalaze u stanju relativnog ravnomernog kretanja.

Ovakve posledice neposredno proizilaze iz zakljuaka koje Ajnstajn
naziva osnovnim postulatinia~svoje teorije
1. Nema nacina da se ustanovi da li se telo nalazi u stanju mirovanja ili ravno-
mernog Kkretanja. |

2. Svetlost se kroz vakuum uvek kreée konstantnom brzinom nezavisno od
kretanja izvora.
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Ova dva postulata su prema misljenju vecine ‘taga_§njih fizi€ara prg_tlvreﬁila
jedan drugom. Na osnovu njih, moZe se zakljuCiti da vreme i duZina nisu
apsolutni, nego da zavise od relativnog lfretafl_]a objekta 1 posmatrala. Sa
stanovisSta klasi¢ne fizike, ovakav zakl_]uﬁucazk Je izgledao kao odstu-
panje od zdravog razuma. FiziCari su smatrali da se samo po sebi razume
da u celom kosmosu teCe jedno, univerzalnq vreme. To *1111 je nne_mngucav&lﬂ
da formuli§u jednu takvu teoriju, ali ne 1 AjnStajna, koji je shvgt;ﬁ da ekspe-
rimentalne Cinjenice koje se nisu uklapale u zakone klasi¢ne fizike, postaju
objasnjive ako se napusti pojam apsolutnog vremena.

Ajnstajn je pokazao da ima smisla govoriti samo n.mesnim vremenima.
Svi se mi, zajedno sa Zemljom, kreCemo kroz prostor jednakom brzinom 1
nasi satovi pokazuju isto vreme, koje se zove sopstveno vreme posmatranog
objekta. Zato na Zemlji, pojam istovremenosti c:.lvq dﬂgada}qulma smisla.
Medutim ako su dogadaji prostorno veoma udaljeni, u kosmickim razme-
rama, Czsto je nemoguée re¢i koji se dogadaji desio »pre« a koji »posle,
jer odgovor zavisi od kretanja posmatraca u odnosu na ova dva dogadaja.
Zamislimo da su sa neke zvezde, udaljene tri1 svetlosne gnd_me, lansirana
prema Zemlji dva kosmi¢ka broda, od kojih se jedan %creée: brzinom malom u
odnosu na svetlosnu ,dok je brzina drugog bliska ovoj brzini. Ak,ﬂ se na Ze-
mlji, godinu dana posle lansiranja, desi neki dogadaj, po prispecu »sporog«

ALBERT AJNSTAIN
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broda, njegova posada ¢e smatrati da se dogadaj odigrao posle njenog polaska
na put. Za posadu broda koji se kree brzinom bliskoj svetlosnoj, put ce
prema &asovnicima na brodu trajati znatno krace, mozda nekoliko nedelja ili
nekoliko meseci. Kada na Zemlji ¢uju da se posmatarni dogadaj odigrao
pre vise od dve godine, smatrace da je to bilo pre njihovog polaska na put,
$to se ne slaZe sa zakljuCkom prve posade.

Osim vremena, relativna je postala i duZina nekog objekta. Na primer,
ako se dva kosmic¢ka broda mimoilaze, posmatrac sa svakog od njih ¢e sma-
trati da se drugi brod skratio u pravcu svog kretanja. Pri brzinama kojima
se kre¢emo u nasem svetu, rezultat ove pojave je zanememarljiv, ali kada
brzine pod&inju da se priblizavaju svetlosnoj, skracenje posmatranog objekta
se uveéava. MoZe da se postavi pitanje: Kako je to moguce da je svaki od
posmatranih brodova kraé¢i od drugog? Ali to nije dobro pitanje. Teorija ne
kaze da je neki brod kraédi, nego da ¢e posmatrali na oba broda prilikom
merenja doéi do rezultata da je onaj drugi brod kraéi. To je kao da izmedu
dva posmatrada. stavimo ogromno solivo udubljeno sa obe strane. Svaki od
posmatrale Ce primetiti da se onaj drugi smanjio.

~ Pored relativisti¢kih promena vremena i duZine, javlja se rpromena ma-
se. Ako se masa ne bi menjala sa uveéanjem brzine, neprekidno dejstvo sile
(na primer potisak. raketnih motora) dovelo: bi do stalnog uvecanja brzine,
koja bi mogla da nadmasi svet.osnu. Medutim, to se nece desiti. Sto se telo
brZe kreée, njegova relativistitka masa Ce se uvecavati u istoj meri u kojoj se
skracuje njegova duZina i usporava vreme. Ako se na primer njegova masa
posle dostizanja odredene brzine uveca sto puta, bie potrebna i sto puta
veca sila da bi brzina rasla u istoj meri kao i ranije. Sama brzina.svetlosti ni-
kada neée biti.dostignuta. Ako bi kosmi€ki brod postigao takvu brzinu, nje-
gova: masa bi bila beskonaéna, duZina bi se smanjila do nule a vreme bi unu-
tar broda stalo. '

VaZan - zakljuéak Specijalne teorije realtivnosti je 1 mogucnost pretvara-
‘nja mase u energiju i obratno. Ajnstajn je na osnovu ove teorije dobio Cuvenu
relaciju izmedu mase i energije (E=mc? gde je E energija, m masa, a c br-
zina svetlosti). Ova . relacija pokazuje da se 1 pomocu male koli€ine mase
‘moZe dobiti- ¢udovidna koliina energije. Eksplozija atomske bombe, na pri-
mer, nastaje kada se deo mase bombe trenutno pretvori u energiju.

Posto je objavio-Specijalnu teoriju relativnosti, Ajnitajn je 1 dalje nas-
tavio da se bavi problemom mogucnosti ili nemogucnosti odredivanja ap-
solutne brzine. Ako se kosmicki brod ravhomerno krece, putnik to ne mora

da primeti, ali ako po&ne da se ubrzava, putnik ¢e osetiti silu inercije. Da li
postojanje ove sile dokazuje da se raketa kree? Nad ovim problemom Ajn-
$tajn je razmisljao sledeéih jedanaest godina. Godine 1916. objavio je Opstu
teoriju relativnosti koja razmatra i relativnost ubrzanog kretanja. OpSta
teorija ralativnosti je mnogo Sira od Specijalne, koju obuhvata kao poseban
sludaj. Cesto ovu teoriju rezimiraju na slede¢i nadin: Klasi¢na fizika je
pokazala da ne postoji mehanicki ogled koji m bi posmatra¢ utvrdio da li
miruje ili se kree ravnomerno i pravolinijski . Specijalna teoija relativnosti
je uopstila ovaj zakljuak na opticke eksperimente (elektromagnetno zralenje).
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Opsta teorija relativnosti razmatra slu¢aj neravnomernog kretanja, zaklju-
¢ujuéi da ne postoji eksperiment koji bi pomogao posmatracu da ustanovi
da li se nalazi u stanju apsolutnog mirovanja ili da odredi svoju apsolutnu
brzinu. U osnovi ovakvog zakljucka lezi takozvani princip ekvivalentnosti,
koji utvrduje da je sila inercije isto §to 1 homogeno (tj. konstantno po veli-
¢ini 1 pravcu) gravitaciono polje. Zamislite kosmicki brod koji se krece kon-
stantnim ubrzanjem. Ako je ovo ubrzanje jednako ubrzanju tela koje slo-
bodno pada na Zemlju, ljudi na brodu ée se osecati kao u gravitacionom polju
Zemlje. Ako brod nema veze sa spoljaSnjim svetom, posada neCe znat: da li
se kre¢e ubrzano kroz kosmos ili miruje u gravitacionom polju neke planete
sli¢ne Zemlji. S druge strane, ako posada pogleda izvan broda, moci Ce sa
istim pravom da kazZe. da se zvezde i galaksije krecu ubrzano u suprotnom
smeru. Ovo ubrzano kretanje stvara gravitaciono polje koje deluje na ljude
u brodu. Posadi je jednostavno zgodnije da smatra da je Vasiona u miru. U
stvari nema nikakvog apsolutnog kretanja. Postoji samo ralativho kretanje
broda i ostalih objekata oko njega. Usled takvog relativnog kretanja nastaje
polje, koje moZemo da smatramo inercionim ili. gravitacionim u zavisnosti
od toga gde se nalazi posmatrac. .

Iz svega proizilazi da ni aposolutna brzina, kao ni apsolutno mirovanje,

~ne mogu da se utvrde. Ne postoji ni apsolutno, univerzalno vreme. Cesto
~se moze Cuti da je. teorija relativnosti sruSila sve »apsolutnosti« u fizici.To

nije tatno. Ona je samo. relativizirala: pojmove koji su ranije smatrani kao
apsolutni, uvodeéi pri tome nove apsolutnosti. U klasi¢noj fizici, brzina svet-
losti je bila relativna, jer se oCekivalo da se ona menja u zavisnosti od kre-
tanja posmatrada. U teoriji relativnosti, brzina svetlosti je postala apsolutna.
Bez obzira kako se krecu izvor svetlosti 1 pomatrad, brzina svetlosti u odnosu
na posmatraa je uvek ista.

| Dobitnik Nobelove nagrade za fiziku 1965. godine R. Fejnman izjavio je
jednom prilikom:»Ako bi zbog neke svetske katastrofe sva steCena naucna saznanja bi-
la odjednom uniitena, i kada bi budué¢im pokolenjima zivih biéa bila predana samo je-
dna jedina re&enica, koje bi, onda, tvrdenje sastavljeno od najmanje reci, moglo dat
najvise informacija? Smatram da je to atomska hipoteza (zvali je tako ili drugacije-to
| u sudtini nita ne menja): Sva tela se sastoje od atoma, sic¢usnih Cestica koje se nepres-
tano krecu; na malim raspojanjima one se privlage ,ali se medusobno odbijaju ako
jednu od njih neposredno pribliZimo drugoj«. S
- J‘ i
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O CIRKULACLJI KRVI

DRAGANA POPOVIC (Beograd)

Cirkulacija krvi kroz sistem krvnih sudova u organizmu odvija se po
fizickim zakonima strujanja teCnosti, uz ogranicenja uslovljena osobina same
krvi (koja je neidealan, nehomogen fluid) 1 osobinama cirkulatornog sistema
(elastiCnost krvnih sudova, periodiCnost rada srca itd.). Normalno proti-
canje krvi u organizmu omoguceno je neprekidnim sréanim kontrakcijama.
Medutim, iako su ove kontrakcije periodi¢ne, protok krvi je neprekidan
(kontinuiran) i ravnomeran, $to je posledica elasti¢nosti krvnih sudova.

Pri gréenju sréanih komora vr$i se rad, odnosno oslobada energija
potrebna za istiskivanje odredene zapremine krvi.* Jedan deo ove energije
(kineti¢ka energija) trosi se na savladivanje viskoznih sila izmedu slojeva krvi
i izmedu krvi i1 zidova krvnih sudova. Taj utroSak obezbeduje odredenu br-
zinu proticanja krvi. Pri tome brzina strujanja v-zavist od povrSine poprecnog
preseka S (prema jednacini kontinuiteta vS=const.), s tim $to se u ovom slu-
¢aju uzima u obzir ukupna povrSina poprecnog preseka krvnih sudova. Zbog
toga je brzina proticanja krvi najve¢a u aorti, a najmanja u kapilarima, dok
u arterijama brzina varira u ritmu sréanog rada (vidi sl. 1). Drugi deo oslo-
bodene energije (potencijalna energija) se ispoljava u vidu pritiska koji krv
vrii na elastiéne zidove krvnih sudova, teze¢i da ih deformiSe. Zidovi sa svoje
strane deluju na krv silom koja je potiskuje dalje niz krvotok, u podrudje
manjeg pritiska (sl. I). To znaci da se krv kroz krvotok potiskuje ne samo ra-
dom srca, ve¢ 1 radom krvnih sudova kroz koje protice.

Rad koji vrsi srce pri istiskivanju krvi u krvotok, mozZe da se prikaZe
kao zbir dva ¢lana: jednog koji je jednak proizvodu zapremine istisnute krvi
V i srednjeg arterijskog pritiska p 1 drugog, koji predstavlja kinetiCku energiju
odredene mase krvi m

M § R,
AEDV*FEH]?E

* U toku jedne kontrakcije (gréenja), srce odrasle osobe ubaci u krvotok oko 70 cm3
krvi (0.00007 m3), §to iznosi oko 6 litara krvi u minuti.
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sl. 1 Shematizovan prikaz krvotoka koji pokazuje pritiske, relativne brzine protoka, rela-
tivine poprecne preseke i relativni volumen krvi u pojedinim delovima krvotoka

e je v srednja brzina krvi. Veli¢ina drugog ¢lana u gornjem iziazu obi¢no
ne prelazi 59 ukupne vrednosti rada, pa se moZe zanemariti, sem u slucaje-
vima infenzivnog miSi¢nog rada. ProseCna vrednost srCanog rada obracu-
nata po. kilogramu mase kod odrasle osobe iznos: oko 30.7x 1073 J.~ |

Protok krvi (zapremina krvi koja u jedinici vremena prode kroz cilin-
dri¢nu cev kruZnog preseka polupreénika r i duZine 1, a na ¢ijim krajevima
vlada razlika pritisaka A p) moZe se, prema Puazejevom zakonu, prikazati
1Zrazom

;—r!
bkt

_fip'l"ﬂ' Ap (n je koeficijevt vi-

- Y

811 R skoznosti Krvi)

odnosno kao koli¢nik razlike pritisaka i veli¢ine R koja se naziva otpor stru-

_janja krvi. Iz gornjeg izraza se vidi da je otpor strujanju krvi kroz krvne su-

dove upravo proporcionalan duZini sudova i koeficijentu viskoznosti kyvi,
a obrnuto proporcionalan &etvrtom stepenu polupreénika suda. Medutim,
obzirom da je gornji izraz izveden za sluaj proticanja fluida kroz Cvrste
cevi, eksperimentalno dobijena zavisnost veli¢ine protoka od razlike priti-
saka pri proticanju krvi kroz elastiéne krvne sudove nije linearna (vidi sl. 2).

Proticanje krvi kroz krvotok je preteZno laminarnog karaktera, sem
u aorti. |
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Srednja kriticna brzina proticanja teCnosti pri kojoj laminarno stru-
janje prelazi u turbulentno, u slucaju cilindriéne cevi kruZnog popreénog

preseka 1znosi

= "
vl: e
: ch.d

e

AD

sl 2 Z;visnmst protoka od pritiska: pri proticanju te¢nosti kroz ¢vrste cevi (isprekidana
kriva) i cevi sa elasti¢aim zidovitna (puna linija)

gde je p gustina teCnosti, d — dijametar cevi,  — koeficijent viskoznosti
teCnosti, a R — neimenovan broj tzv. Rejnolds-ov broj. Zamenom odgovor-
varajucih vrednosti u gornji izraz (gustine krvi, dijdimetra aorte i eksperimen-
talno dobijene vrednosti Rejnolds-ovog broja), dobija se da kriti¢na brzina
krvi, pri kojoj tok prelazi iz laminarnog u turbulentan iznosi

ve=0,216 m/s

Dobijeni podatak potvrduje Cinjenicu da je tok u aorti preteZno turbulentan,
dok je u ostalim delovima krvotoka laminarnog karaktera, sem u sludaju
nekih poremecaja u cirkulaciji. Time se brzina strujanja krvi pokazuje i kao
dijagnosticki parametar.

Zivin manometar za merenje krvnog pritiska prvi je U!,J{}II‘LT’}'C francuski le-
kar 1 prirodnjak Puazej (Poisseuille), 1828 godine, koji se i inace bavio izu¢avanjem

zakonitosti Ll‘r(J[d'L‘jﬂ krvi.
&

' KAKO MERITI KRVNI PRITISAK

PETAR VUCA (Novi Sad)

Merenje arterijskog krvnog pri-
tiska podrazumeva odredivanje pri-

tiska krvi unutar odredene arterije.

Metoda odredivanja mozZe da
bude:
1. Indirektna — auskulatato-
| torna (Korot-
kovljeva meto-
toda)
— oscilometrij-
ska
2. Direktna

Auskulatorno merenje izvodi se po-
mocu aparata koji se sastoji iz Ce-
tiri dela: sl. 1. :

1. manZetne (jastuceta), S

2. manometra, M

3. slusalica (stetoskopa), K i

4. gumene pumpe, R

Maniétﬁa u postupku sluzi da
izvrsi potpunu kompresiju odredene

arterije, odnosno da zaustavi prntt}k
krvi kroz nju.

Sa manometra oditavamo vred-

nost pritiska vazduha u manZetni,

a indirektno u arteinji.

Pomocu stetoskopa sluSamo po-
javu 1 i$Cezavanje zvukova iznad
arterija.

Gumena pumpa sluzi za pum-

- panje vazduha u manzetnu. Kom-

presija krvnog suda vrsi se pomocu
manZetne, koja se obavija oko mi-
S§ice pacijenta, tako $to se pomocu
gumene pumpe vrii ubacivanje vaz-
duha u manZetnu. Pritisak vazdu-
ha u njoj raste i sve vise steZze miSic.
Njena spoljasnja strana gradena je
od neelastiCcnog materijala za ra-
zliku od unutras$nje, koja je elasti-
¢na i Sirn1 se. U jednom momentu
pritisak vazduha u manZetni nad-
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Slika 1

vlada pritisak krvi u krvnom sudu i1
tako zaustavlja cirkulacyju y njemu.
Zbog toga se na stetoskopu, koji
se naslanja na arteriju i lakatnom
pregibu, ne Cuje zvuk, niti se mozZe
opipati puls na ruci. Sada se po-
mocu pumpe, koja je snabdevena
ventilom, polako ispusta vazduh iz
manzZetne. Usled toga pritisak vaz-
duha postepeno opada i u momen-
tu kada se izjednali sa pritiskom
u krvnom sudu na stetoskopu se
¢uje pocetni zvuk. On je posledica
ponovnog proticanja krvi kroz ar-

teriju, koja nije vise potpuno kom-

primovana. Tada pnémje da se po-
javljuje 1 puls. .

U momentu kada se &uje poletni
zvuk na manometru se ocita vred-

- nost pritiska vazduha u manZetni.

On je priblizno isti sa pritiskom
u krvnom sudu i zato tu vrednost
smatramo za vrednost maksimalnog

ili gornjeg pritiska u arteriji.

Ispudtanje vazduha iz manZetne
vr§imo i dalje i istovremeno slu-
Samo zvuke. Pored zvukova Cuju se
i Sumovi, koji nekada mogu biti
ja¢i od tonova. Oni se javljaju kao

_posledlca turbulentnog kretanja krvi

kroz suZeni deo arterije.

Kako pritisak vazduha u man-
Zetni opada, Sumovi se polako gube
i na kraju se ponovo ¢uju samo to-
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novi, ¢yja jadina brzo opada. Kada
se Cuje poslednji zvuk, ponovo se
oCita vrednost pritiska vazduha u
manZetni i ta vrednost predstavlja
minimalni ili donji krvni pritisak.
Ovo je indirektni nadin merenja,
jer ne merimo pritisak krvi u ar-
arteriji, nego pritisak vazduha u

manzetni. Odredivanjae arterijskog
pritiska oscilometrijom daje nam
vecu mogucnost procene kako gor-
njeg (maksimalnog) tako i donjeg
(minimalnog). Na oscilogramu moZe
da se zapazi viSe zona oscilacija.
Prvo se javljaju oscilacije sa
malim amplitudama, minimalne os-

- Prvo merenje krvnog. pritiska izvr§io je engleski prirodnjak Stefan Heils
(Stephan Hales), 1732 godire: on je u arteriju konja uveo metalnu cevéicu. povezanu
gusCyim crevom sa vertikalnom staklenom cevi. Visina stuba krvi u staklenoj cevi
predstavljala je meriu veli¢ine krvnog pritiska. Heils je takode zapazio da visina stuba
u cevi, odnosno veli¢ina krvnog pritiska varira u ritmu pulsa.

P

cilacije, zatim sledi porast amplitu-
da, koje oznaCavaju maksimalni
osnosno gornji pritisak. Jnterval
velikih osiclacija odgovara srednjem
arterijskom pritisku. Posle porasta

nastaje postepeno opadanje ampli-

tuda oscilacija, ¢iji kraj odgovaia
minimalnom pritisku (donjem). Po-
slednji interval oscilacija karakte-
riSu oscilacije sa jako malom ampli-
tudom. Veli¢ina oscilacija je veoma

izrazena kod mladih osoba.

Direktno merenje se vr§i uvo-
denjem sonde u krvni sud. Sonda

je vezana za manometar, tako da

direktno ocitavamo visinu pritiska
u krvnom sudu.

U novije vreme pri hirurSkim

zahvaitma primenjuje se sonda,
 koja na svom kaju ima minijaturni

elektromanometar.

Savremeni aparat za indirektno merenje krvnog pritiska je ustvari samo teh-
ni¢ki savrienija verzija Riva-Rocci-evog sfigmomanometra iz 1896 godine, dok je
najstariji aparat za merenje pritiska izraden jo§ 1834 godine.

1D A o
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CAROLIJA U YVREMENU

BUDIMIR RADOJEVIC (Sarajevo)

U jednom od poslédnjih brojeva »Mladog fizi¢ara« pisano je o visoko-

frekventnoj telefoniji. Citaoci su tom prilikom upoznali proces prenosenja

vise istovremenih i razli¢itih informacija (govornih poruka, muzike, teleg-
rafskih saopstenja...) po jednom istom prenosnom putu. Prenosni put ili
linija je, podsetimo se, fiziCka sredina unutar koje se prostiru signali veze.
Signali veze, podsetimo se opet, fizicki oblik koji u sebi sadrzi sliku origi-
nalne informacije. Signal veze u elektricnim telekomunikacijama (vezama
na daljinu) moZe biti struja ili elektromagnetni talas (radio-talas). Signal
veze je, dakle, oblik pogodan za prenos. Na primeru telefonije, prenosa go-
vora na daljinu, primena izreCenih stavova dovodi nas do zakljucka da je
govor originalni oblik preneSene informacije, a da su promenljive struje i
radio-talasi signali veze koji u sebi nose sliku originalnog oblika preneSene
informacije (govora). | |

~ Od svih mogu¢ih frekvencija koje su prisutne u ljudskom govoru,
koje zauzimaju opseg od oko 100 Hz do oko 10 000 Hz, dovoljno je preneti
samo opseg od 300 Hz do 3400 Hz da bi se zadovoljili kriterijumi za kvalitet
prenosa: razumljivost (prepoznavanje sadrZaja govorne poruke) i vernost re-
produkcije (identifikacija autora govorne poruke). \

Opseg 300 Hz — 3400 Hz nazvan je — fizicki telefonski kanal. Utvr-
dili smo da bi za istovremeni prenos viSe raziiitth govornih poruka od ko-
jih svaka prilikom prenosa ostaje unutar fizickog telefonskog kanala trebalo
onoliko vodova (pari provednika ili parica) koliko ima poruka. Takav sistem
prenosa vise razliitih poruka zove se — prostorni multipleks. U sistemu pros-
tornog multipleksa signali veze zauzimaju istu frekventnu poziciju, ali na
razli€itim mestima u prostoru (ta¢nije, u razli€itim provodnicima).

Za prenos viSe razli¢itih poruka po jednom istom paru provodnika
signali veze ne mogu ostati prilikkom prenosa u istom frekventnom opsegu
(300 Hz — 2400 Hz), jer bi se tom prilikom izmeS$ali bez moguénosti da -1_11
na prijemu razdvojimo. Iz pomenutog razloga signali se pre izlaska na liniju
1zmestaju iz svog prirodnog (fiziCkog) frekventnog poloZaja i premesStaju u
nove, vise 1 razliCite frekventne poloZaje. Novi frekventni polozaji si‘gna!a'
veze su, zaprravo, novi frekventni opsezi koji se medusobno ne preklapaju
pa ih je na prijemu pomocu filtara moguce razdvojiti. Ovakav sistem prenosa
zove se — frekventni multipleks, svojevrsna »Carolija« pomocu koga je ost-
vareno »Cudo« prenosa vrlo mnogo razliCitih telefonskih razgovora preko
istog voda §to je znatno unapredilo razvoj telefonije i drugih elektri¢nih
telekomunikacija. | -

U dosadasnjem izlaganju moguce je uociti da se u svim pomenutim
sistemima istovremenog prenosa vise razli¢itih poruka operisalo sa tri klju-
¢na pojma:
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a) prostorna pozicija,
~b) frekventna puzicija i
¢) vremenska pozicija.
Pojam vremenske pozicije bio je uveden posrednu, jer se i u slu&aju

prostornog 1 u sluCaju frekventnog multipleksa govorilo o istovremenom
prenosu razliitth poruka, Sto znac¢i da je u oba slu€aja pojava posmatrana

u istom trenutku. Ovaj zakljuCak izraZavamo izrazom: (t=const).
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U sistemu prostornog multipleksa frekventna i vremenska pozicija su
iste (konstante) za sve signale, a prostorna pozicija je varijabila (promenljiva)
i menja se od signala do signala.

U sistemu frekventnog multipleksa konstante su vremenska i prostorna
poz:tcua svih preneSenih signala, a menja se frekventna pozicija i druk¢ija
je za svaki signal.

Citalac ve¢ sam uvida da preostajz jo$ jedna moguénost: frekventna i
prostorna pozicija svakog signala na liniji veze (ne zaboravimo da pojavu
posmatramo na liniji veze') je isfa, a menja se vremenska pozicija.

Uodimo, dakle, da pojavu viSe ne posmatramo u istom trenutku vre-
mena nego u razllcitlm vremenskim intervalima. Videéemo, kasnije, da inter-
vala posmatranja pojave ima onoliko koliko i razliitih poruka. Ovi intervali,
poput analognih (odgovarajucih) prostornih (razliCite parice) i frekven

tnih intervala (radliCiti frekventni opsezi) se medusobno ne preklapaju. I,

konaéno, naglasimo ve¢ sada, u _]ednom trenutku na liniji moZe biti pnsutan
samo jedan mgnal kﬂjl sobom nosi samo jednu poruku.
' Znadi, vise nije reC¢ o istovremenom prenosu viSe razlifitih poruka.
Poruke se, naprotiv, prenose u razli¢itim trenucima. Ali i na jednoj i na drugoj
strani veze ova se neistovremenost uopsSte ne primecuje.

Ovakav sistem prenosa vise istovremenih poruka zove se vremenski
mulnplek.f
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Teorijska prethodnica vremenskom multipleksu bila je Suvena teorema
o odabiranju. Ova ¢isto matematicka teorema daje odgovor na pitanje 0 mogu-
¢nosti predstavljanja jedne kontinualne vremenske funkcije njenim vrednosti.-
tima u diskretnim {razdvﬂjemm) trenucima vremena. Kontinualna (nepre-
kidna) vremenska funkcija je ona funkcija koja u bilo kom trenutku vremena
ima kona¢nu vrednost. Analiza kontinualnih vremenskih funkcija pokazuje
da se svaka od njih moZe predstaviti kona¢nim brojem protstoperiodi¢nih
funkcija od kojih svaka ima ucestanost vecu od nule, a manju ili jedanku ne-
koj najviSoj ucestanosti Fm. Ako se uoc€i interval vremena definisan sa T= -

= oxE. onda ée kontinualna vremenska funkcija biti poznata i
X

definisana u svakom trenutku ako su poznate njene vrednosti u trenucima

n . L . W bl
t = , gde je n prirodan broj. Ova teorema je navela istrazivaée da pos-

2 X Fm : ;
tave pitanje o mogucnosti prenosa kontinualnih signala tako §to ée se preno-

- siti samo neke vrednosti tih signala u taéno odredenim vremenskim interva-
- lima. Istrazwan_]a 1 eksperimenti su pokazali da je tako neSto moguce i rad1

tlustracije pojavu ¢emo objasniti na nama bliskom primeru.

Fizicki telefonski kanal se moZe predstaviti Kontinualnom funkcijom
u Cijem spektru ucestanosti (300 Hz — 3400 Hz) ucestanost Fnn=23400 Hz je
najvisa. Prema teoremi odabiranja sve vrednosti fizickog telefonskog kanala
bice poznate ukoliko poznajemo vrednosti u trenucima

t =n X (1:2X3400 Hz)=n X 14,7 pus priemu je n=1, 2, 3, 4,. ..

Znaci, u sistemu vremenskog multipleksa fizicki telefonski kanal ne
prenosi se u svakom trenutku ve¢ ograni¢en broj puta u toku svake sekunde.
Najmanje 6800 puta u svakoj sekundi fizicki telefonski kanal se vrlo kratko

pojavljuje na liniji pa potom iS¢ezava. Vreme izmedu dva po_]avljwan_]a je

vrlo kratko, ali sasvim dovoljno da, na pogodan nacin, pomocéu brzih elek-
tronskih prekidaca, uklju¢imo neki drugi fizicki kanal ko_]lm se prenosi neka
druga poruka. Prema tome prvo se ukluCuje prvi fizicki telefonski kanal,
po njegovom iskljuéenju ukljucuje se drugi fiziCki telefonski kanal, po isk-
juCenju drugog fizickog telefonskog kanala ukljuduje se treéi fizicki te-
lefonski kanal..... U naSem sludaju svi fizicki telefonski kanali moraju
se Jedan za drugim ukljudiiti i iskljuciti po jedanput u toku 147 mikrosekundi.
Sve se ponavlja i narednih 147 mikrosekundi $to znadi da se preoces uzas-
topnog llkl_]liﬂl&n_]ﬂ 1 1skljuCivanja razli€tih fizickih telefonskih kanala mora
dogoditi najmanje 6800 puta u svakﬂj sekundi. Rekli smo — najmanje ‘jer
broj ovih ponavljanja mozZe biti i veéi, tada je kvalitet prenosa bolji.

1z izloZenog je jasno da se a jednom trenutku na liniji moZe naéi samo
signal jednog fizickog kanala i da se sukcesivno jedan za drugim ukljuduju
razliiti parovi sagovornika. Na priloZzenom crteZu prikazana ja d&etvoro-
kanalna veza u sistemu vremenskog multipleksa,. Na jednoj srani veze su
korisnici Ay, Ay, A3 i Ay, a na drugoj strani su njihovi sagovornici By, Bs,
B3 i B4. Vrlo brzi elektronski prekidaci Py i Pp u prvom trenutku dovedu
u medusobnu vezu korisnikae A; i B;. Nakon kraceg ukljuéenja i iskljucenja



30

korisnika A; i B; u sledeem se trenutku dovode u medusobnu vezu koris-
nici A, i B,. i,.t.d. Za signal koji se prenosi u sistemu vremenskog multiple-
ksa kaze se da je diskretiziran u vremenu $to znadi da je predstavljen skupom
svojih vrednosti u razli€itim® vremenskim trenucima. Normalno je postaviti
pitanje kako se na prijemu signal koji je stigao u diskretiziranom vidu ponovo
pretvara u kontinualan signal! Pre nego §to diskretiziran signal, zapravo
fizicki telefonski kanal dopre do slusalice ili zvuénika koji ée ga pretvoriti u
zvuk on prolazi kroz niskopropusni filter. Jedna od osobina ovog filtera j
da na svom izlazu daje kontinualan signal ukoliko se na njegov ulaz dovede
diskretiziran signal. 5 | ; |

~ Vratimo se ponovo prostornoj, frekventnoj i vremenskoj poziciji u
razliCitim sistemima multipleksa. Svaki od sistema multipleksa ostvaren
je tako Sto su se dve od tri vrste pozicija koje mogu imati signali veze udinile
istim za svaki signal. Treca pozicija se menjala od signala do signala, a prema
njoj je multipleks dobijao ime. Zianteresovanim ¢&itaocima predlazemo da
razmisle o fiziCkoj izvodljivosti variranja sve tri pozicije svakog od signala.

Zanimljivo je da je tehnickoj realizaciji vremenskog multipleksa pret-
hodila 1 neposredno je uslovila jedna »neprakti®na« matematitka teorema
- 0 odmeravanju. Podsetimo se da je i Bulova oaglebra u vreme svog zasnivanja,
takode vaZila kao neprakti¢na. Danas, medutim, bez poznavanja-i primene

Bulove algebre ne bi bio mogué¢ rad radunskih masina i automata. Takvih

primera ima mnogo. Zaista, nista nije prakticnije od teorije.

i

Indijski filozof Kanada (Kanada na sanskritu zna¢i »gutad atoma«) jo§ pre
pocetka nove ere govorio je da je beskonacna deljivost materije apsurd; jer je u tom
stutaju i najmanje zrno jednako planini, zato 3to je ». .. beskona¢no uvek jednako
beskonCnom«. Najsitnija Cestica u prirodi, govorio je Kanada, je zrnce pradine u
Suncevom zraku (Smatrao je da Sun&eve zrake €ine vrlo sitna zrnca pra$ine); ona
se ;astﬂjl od Sest atoma, od kojih su po dva spojena u-par »voljom boZjom ili jo§
necime.

Li. R

MODELI ATOMA

IZ ISTORIE

VLADIMIR ADAMOVIC (Kucevo)

U 19. veku mnogi naucnici su postavili pitanje, kako voda u kojoj je
rastopljena so — natrijum hlorid — provodi elektri¢nu struju. Odgovor na
ovo pitanje dao je Svante Arenius 1884. godine. On smatra da atomi mogu
biti pozitivho naelektrisani, negativno naelektrisani ili neutralni. Dalje, Are-
nius objasnjava, da je molekul natrijum hlorida elektro neutralan, ali se sas-
toji iz pozitivhog natrijumovog atoma i negativnhog hlorovog atoma. Kada

‘se natrijum hlorid rastvori u vodi, dolazi do raspada neutralnog molekula

na pozitivne 1 negativne atome, 1 u tom slucaju rastvor postaje provodnik.

- Arenius je naelektrisane atome nazvao jonima.

Medutim, u ovoj interpretaciji odmah se javila poteskoc¢a kad je upo-
reden naelektrisan 1 neutralan atom. Naelektrisan atom mora imati nesto
viSe od neutralnog atoma, ili nema nesto §to pak neutralan atom ima. Ako
naelektrisan atom stvarno nema ne$to §to neutralan atom ima, onda je atom
deljiv, a to se protivilo tada$njem shvatanju, koje potife joS od Leukipa i
Demokrita, da je atom nedeljiv. | | |

ReSenje ovog problema bilo je potpomognuto eksperimentima koji
su izveli Masson, Gassiot 1 Crookes. W

Godine 1853. Masson primecCuje da elektriCna varnica skaCe na vecoj
udaljenosti u cevi iz koje je isisan vazduh nego u vazduhu van cevi. Godinu
dana kasnije Gassiot eksperimetniSe sa Geisslerovim cevima napunjenim raz
li¢itim gasovima. Gassiot je primetio da se prilikom prolaska jake elektri¢ne
struje kroz gas, pojavljuje obojena svetlost karakteristiCna za gas kojim je
cev napunjena. William Grookes 1878. godine stavio je u cev sa gasom toc-
ki€ sa lopaticama. Prilikom propustanja elektri¢ne struje kroz gas, tocki¢ se
okretao. Grookes je zakljucio da iz katode izlaze neke Cestice koje udaraju u
lopatice tockica i zato se on okrece. Ubrzo je bilo utvrdeno da su te Cestice
negativno naelektrisane, pa ih je G. J. Stoney 1891. godine nazvao elektroni.

Posle navedenih ekspetimenata, Areniusovi zakljuci o jonima upuci-
vali su na to da su elektroni sastavni deo atoma. Medutim, kako je atom elek-
tro neutralan, a elektroni negativno naelektrisani, bilo je jasno da u atomu
mora postojati neSto $to je pozitivnho naelektrisano. -

W. Thomson 1902. godine predlaZze prvi model atoma. Ovaj model
atoma razraduje J. J. Thomson 1904. godine i on se danas zove (Thomsonov
ili staticki model atoma, | '
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Prema Thomsonovom modelu atom bi bio sfera, koja je ravhomerno
po celoj zapremini naelektrisana pozitivnim naelektrisanjem. U toj pozitivno
naelektrisanoj sferi, nalaze se negativno naelektrisani elektroni, koji mogu

da osciluju oko svojih ravnoteZznih polozaja. |
Atom vodonika po ovom modelu ima jedan elektron koji se nalazi u

srediStu sfere 1 ako se pomeri iz tog polozZaja, on ¢e oscilovati oko ravnoteznog
polZzaja. Pomoc¢u ovog modela atoma sa uspehom objaSnjavamo emitovanje
elektromagnetnih talasa iz atoma kao oscilatora 1 dr. Medutim, ovakvim mo-
delom atoma, nije se moglo objasniti niz drugih eksperimentalnih {injenica

a pre svega atomsk: spektri.

Jo§ 1903. godine Lenard je konstatovao da beta zraci prolaze kroz tanke .

listice nekih supstancija.- Njemu je bilo cudno kako beta zraci, koji su u sus-
Stini elektroni, tako lako prolaze kroz supstanciju, jer po Thomsonu atomi
su, kao §to smo videli, pozitivno naelektrisane sfere u kojoj se nalaze elektroni.
Imajuéi u vidu Thomsonov model atoma, Lenard je dao hipotezu da pozi-
_tivni deo atoma zauzima vrlo mali deo zapremine atoma.

Krajem prve i pofetkom druge decenije 20. veka Ernest Rutherford
izvodi eksperiment sa alfa éseticama, koji je imao odlucuju¢i doprinos za
uspostavljanje tacnijeg modela strukture atoma. Rutherfordov eksperiment,
sl. 1. sastojao se u sledecem. '
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Slika 1 Slika 2

Radioaktivni radon (Rn) je stavljen u olovno kudidte (Pb), sa uskim
otvorom da bi se dobio paralelan snop alfa destica. Snop alfa Cestica je usme-
ren na tanak listi¢ zlata (Au). Posto su alfa Cestice nevidljive, Rutherford j
kao detektor koristio ekran przkivren slojem cink-sulfida. Kada alfa &estice
udaraju u ekran, izazivaju na njemu svetlucanja-scintilacije. Scintilator je
mogao da se pomera po krugu, Ciji je centar na mestu udara alfa Cestica o lis
ti€. Rutherford je doSao do iznenadujuceg rezula.at. Najveéi broj alfa Zes-
tica prolazi nesmetano kroz metalni listié, manji deo skreée a neznatan bro
se vraca nazad kao da se elastino odbijaju od listica. | -

_ Analizirajudi rezultate eksperimenta, Rutherford je 1911. godine pred-
loZio svoj model atoma. Prema njegoviom modelu, skoro sva masa atoma

je pozitivno naelektrisana i predstavlja jezgro atoma, a zauzima mali deo nje-
gove zapremine. Oko jezgra atoma_krl:lze eiektrﬂm,_ koji su rasporedeni po
celoj zapremini atoma. Zbog postojanja atomsif;og jezgra — I}ukleusa ovaj
model je nazvan nuklearni model atoma. Ovaj model podseca na Suncev

planetarni sastav, gde jezgro odgovara Suncu a elektroni planetama, zbog
dega se ovaj model naziva jo$ i planetarni model atm‘na.. -

Na slici 2, prikazan je uvean presek metalnog listica koji se bombar-
duje alfa testicama. Kruziéi predstavi_]aj‘u_ atome prema RuEherfnrdpvom
modelu atoma, a tatke u sredini predstavljaju jezgra a’fpma“Pmsto su dimen-
zije atomskog jezgra male, lako je shvatiti zasto najveci broj alfa Cestica nes-
metano prolazi kroz listié. One alfa Ee:stlce koje Erﬂdu u nepﬂsrqgnnj bhzx_m
atomskog jezgra, bice skrenute pod _c!E:Jsthm Snaznog elelsgtfrostatickog polja,
a one koje idu pravo na jezgro odbice se od njega i vratiCe se nazad. Masa
elektrona je oko 7000 puta manja od mase alfa Gestice, zato oni ne pred-

stavljaju nikakvu prepreku. | ,.,

Rutherfordov model atoma ubrzo je upao u nepremostive poteskoce;
jer se nije mogla objasniti njegova stabilnost, avnjime se nisu mogli ﬂbj_as-
sniti ni linijski spektri. Izlaz iz nastale situacije nasao je Nils Bor 1913. godine
po cenu uvodenja novih pretpostavki. Borove Pretp:;stavke sadrZane su u
Borovim postulatima o kojim je ne§to receno u casopisu MLADI FIZICAR

br. 16 na 11 strani.



