OBAVESTENJE UREDNISTVA

MLADI FIZICAR objavljuje &lanke i kraée dopise koji doprinose popu-
larizaciji fizike 1 srodnih nauka medu uclenicima i svima koje interesuje pri-
rodne nauke. -

PRILOZI KOJE NAM SALJETE, osim reSenja zadataka, treba da
budu otkucani sa dvostrukim proredom na hartiji formata A4 i ne treba da
budu veéi od 5 kucanih strana. CrteZi moraju biti izradeni tuSem na posebnoj
hartiji. Na odvojenom listu treba ispisati ime i prezime, zvanje 1 zanimanje,
adresu 1 broj Ziro racuna, odnosno potpisnu izjavu da se ne poseduje Ziro raun.
RUKOPISI SE NE VRACAJU. Urediva&ki odbor zadrZava pravo da rukopise
rediguje 1 objavljuje redom koji ne zavisi od reda prispeca.

MLADI FIZICAR izlazi &etiri puta godi$nje, a GODISNJA PRET-
PLATA ZA SVA CETIRI BROJA IZNOSI 66 DINARA. MoZete da postanete
pretplatnici kada to pozelite. Potrebno je samo da nas obi¢nim pismom oba-
vestite o broju kompleta na koje se pretplacujete, da napisSete svoju adresu i da
1stovremeno 1zvrsite uplatu potrebne sume novca na zZiro ratun Drustva mate-
matiCara, fiziCara i astronoma SR Srbije,

60806—678—10776

Beograd, sa obaveznom naznakom za Miladi fizicar.

AKO NARUCITE VISE OD 20 KOMPLETA odobravamo vam rabat
od 20%, 159, odnosno 109, zavisno od roka do kog je izvrSena uplata pot-
rebne sume (1.12., 1.02. odnosno 1.04.)

MOZETE NARUCITI I KOMPLETE RANIJIH GODISTA
Narudzbenice 1 priloge slati na adresu

DruStvo matematifara, fiziara i astronoma SR Srbije
za Casopis Miladi fizidar
Knez Mihailova 35/1V, p.p. 791., 11001 Beograd.

Sva ostala obaveStenja na telefon 011-638-263.

Cena 16,50 DIN
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NIELS BOHR

MUZIKALNOST NILSA BORA e

DUSAN KOLEDIN (Beo grﬁd)

- Isprva je Ajnstajn, komentariSuci Borove postulate, govorio: »Ako je sve
to taéno, onda je to — kraj fizike.« Kasnije se, ako ne korigovao, ono bar
dopunio:»Bilo je to kao da tlo nestaje pod nogama 1 nigde se nije mogao sa-

~gledati teren na kome bi se dalo graditi. Meni je uvek izgledalo ¢udno

da je ta nesigurna osnova, puna protivureénosti, bila dovoljna da Boru, Coveku
genijalne intuicije i prefinjenih ose€anja, omoguéi iznalaZenje osnovnih zakona

spektralnih linija i elektronskih omotaca atoma, ukljuCujuci i njihovo znacenje

za hemijui+To mi se i sada ¢ini Sudom. Najveéa je to muzikalnost u prostoru

misli.« |
Neka nam bar uverenje da mo¢ muzike nadoknaduje nemoc¢ reci bude

odbrana redova koji slede.



Poslednje decenije proslog veka: prerano preminuli Maksvel pnéiva kraj
sela Perton, Skotska; u laboratoriji Helmholcovog asistenta, Hajnriha Herca,
uspesno se izmedu elektriCnog oscilatora 1 met_alr}ng rezonatora talasaju elek-
tromagnetski talasi; Bolcman, teorijski :_ic:-_kazu_]qél Stef:anqv zakon o ukupnom
zradenju apsolutno crnog tela, zaokrugljuje klasiCnu kinqt1éku teoriju toplﬂt_e;
Bunzen i Kirhof otkrivaju da atomi mogu apsorbovati samo svetlost onih
frekvencija koje inade i sami emituju; Svajcarski nastavnik fizike Balmer 1zu-
Zava redosled spektralnih linija atoma vodonika i samo sre¢no pogodenim mate-

matidkim izrazom kvantitativno opisuje njihov redosled; Rentgen zracima

koji danas nose njegovo ime fotografise skelet sake; Anri Bekf.:_rel otkriva da
jedinjenja u kojima ima urana emituju neke nevidljive zrake koj _p}'ﬂlaze‘kfoz
crnu hartiju, ¢ak kroz zatvorenu fotografsku kasetu, a Marya Kiri, fievojqckn
Sklodovska, otkriva do tada nepoznati element koji naziva polonijumom. . .
Kona&no, Maks Plank formuli§e hipotezu o kvantima energye.
| Nils Bor je roden u Kopenhagenu 1885. godine, upravo kada je pome-
nuti Balmer sreéno pogodio formulu po kojoj se redaju spektralne linije atoma
vodonika. Otac Borov, Kristijan, bio je profesor fiziologije, $to je moglo imati
uticaja na sina, s obzirom na poznije Borovo interesovanje za moguénost!
prilaza fizi¢ara biologiji. (Jedan od mladih saradnika 1_\T1lsa Bora, M:_ik_s_ Del-
brik, dobio je Nobelovu nagradu za medicinu 1969. godine). Drugi Kristijanov
sin, Harald, takode je intonirao »kucnu« atmosferu Borovih. Bio je, naime,
izvrstan matematiar. DvadesetSestogodi$nji Nils Bor odbranio je u Kopen-.
hagenu doktorsku disertaciju u kojoj je,sa stanovista postojece teorije elektrona,
ispitivao elektriénu i termi¢ku provodnost metala. Inage, te godine Raderford
je objavio planetarni model atoma. Borova disertacija je prevedena na eng1§slsl,
$to je bio dobar argument za stipendiju i postdoktorske studije u Kem_brldzu
i Mancesteru. | - S
Te godine kao da se sva fizika stekla ba§ tamo, u KembridZu i ManCe-
steru: u Kevendi§ laboratoriji, KembridZ, Bor je slufao predavanja DzZ. Dz.
Tomsona koji je, nezavisno od Perena i na drugi nacin, odredio na;}ektnsanje
i masu elektrona; potom je Bor preSao u Mangester, u laboratoriju Ernesta
Raderforda, s kojim su na onim Euvenim eksperimentima rasejanja alfa-Cestica
na atomima saradivali Gajger, Mozli, Cedvik, Marsden i dr. Naime, kada je
Bor stigao u Man&ester, Raderford je ve¢ izveo formulu za sudar dve naelek
trisane &estice koju su brojni eksperimenti nedvosimsleno potvrdili. Plane-
tarni model atoma takode je ve¢ bio uobli¢en: oko pozitivno naelektrisanog
jezgra, u kome je skoncentrisana gotovo celokupna masa afngqa, kruze, kruze
kruZe. . . negativno naelektrisni elektroni. S druge strane, jos je od Maksvela
bilo poznato da naelektrisanja koja se krecu promenljivim brzinama zrale elek-
tromagnetske talase. Medutim, dok »Maksvelova« naelektrisanja u pokretu

zradz svim moguéim frekvencijama, Balmerova formula, u skladu sa eksperi-

mentalnim podacima o spektrima, »bira« strogo odredene udestanosti zracenja!?

Protivureénost izmedu Raderfordovog modela atoma i klasi¢ne elektro-
dinamike bila je evidentna: Na koji na¢in se u atomima, osnovnim. sastavoim

delovima materije, krije izvorni mehanizam svih j.rid:lj ivih poja}rq?'ngﬂ pomiriti
klasi¢nu fiziku s hipotezom o kvantima energije i vezu naciniti Sire operativ-
nom od Plankovog ra¢una energije zratenja crnog t:f:l:}? Ka_kav je f iziCki sadrzaj
Balmerovog izraza po kome se strogo, uvek na isti naCin redaju spektralne
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linije atoma vodonika? Uostalom, zar nije cink uvek cink, vodonik uvek vodo-
nik...? Zbog Cega atomi elemenata pokazuju ¢udesnu postojanost svojih
‘svojstava? Ko zna $ta se sve jo§ Bor pitao, pre négo $to je 1913. godine objavio
trodelni Clanak O sastavu atoma i molekula (On Constitution of Atoms and
Molecules, Phil. Mag., vol. 26, /1/, /476/, /857/) s posulatima: '

1) Elektron kruZi oko jezgra po stacionarnoj (kruZnoj) orbiti, ne zracedi
pri tome.

II) Elektron moZe da prede sa jedne stacionarne orbite na drugu (sa niZom
energijom), pri cemu zraci elektromagnetske talase frekvencije v date formulom
hy =FEy—Enm, n>m =1, 2,..., gde je h Plankova konstanta, a En, i Ey su
energije elektrona na niZoj i viSoj orbiti.

»Priroda ne ¢ini skokove« — prevario se jo§ Aristotel. I sam Raderford
je isprva sumnji¢avo vrteo glavom nad zahtevima mladeg kolege. Ipak, prvi i
odlu¢ujuéi test nove teorije bilo je uspesno numeri¢ko reprodukovanje tzv.
Ridbergove konstante koja figurira u Balmerovoj formuli. Boru to nije bilo
dovoljno: slobodan elektron u spoljasnjem elektriénom i magnetnom polju,
na primer, na zadovoljavaju¢i nacin se opisuje klasi¢nom elektrodinamikom;
vezani, atomski elektron — ne; Ridbergovu konstantu moguéno je izradunati
1 metodama stare teorije. . . Gde zapravo pocinje kvantna, a prestaje klasicna
fizika? | '
Logic¢ko je pravilo da se nova, $ira fizi¢ka teorija moZe iskazati nezavisno
od teorije koja je uzZa i predstavlja samo njen deo ili grani¢ni sludaj. Ilustracije
radi, relativistiCka mehanika moZe se formulisati iz svojih osnovnih principa,
bez pozivanja na njutnovsku mehaniku koja je, u oblasti brzina mnogo manjih
od brzine svetlostl, njen granini slu€aj. Kvantna mehanika je, medutim, izu~
zetak: ona sadrZi klasi€énu mehaniku kao graniéni slu¢aj, ali se bez nje ne moze
zasnovati. Kvantna mehanika i klasi¢na mehanika korespondiraju. Ta»prepiska»
je punim sadrZajem otelotvorena u aktu merenja, pri ¢emu se pod merenjem
podrazumeva svaki proces uzajamnog delovanja klasi¢nog i1 kvantnog objekta.

- Duboki smisao merenja u kvantnoj mehanici opisao je Nils Bor.

Sve je to, razume se, bio samo izuzetno dobar pocetak. Bor je u Kopen-
hagenu 1918. godine osnovao Institut za teorijsku fiziku. Zapravo, i vise od
toga:ta je institucija danas poznata kao Kopenhaska skola. U njoj je i oko njedo
tridesetih godina naSeg veka uobli€en mocan metod izu¢avanja sveta mikro-
Cestica — kvantna mehanika. Skolu su, inade, u svajstvu »uéenika« i »nastay-
nika« u isti mah, redovno ili povremeno, »pohadali« Zomerfeld, Erenfest, Haj-
zenberg, Born, Zordan, Gaudimit, Ulenbek, Pauli, Dirak, Landau. ..

Kada su Nemci 1943. godine okupirali Dansku, Bor je ¢amcem pre-
begao u Svedsku. Ameriku, medutim, nije mogao da izbegne. Verovatno u
Savezni¢kim arhivima postoje podaci o okolnostima pod kojima je Bor, za-
jedno sa Lizom Majtner 1 FriSom, preko Londona otputovao za Ameriku.
Tek, zna se da je sa Vilerom uspesno razradio teoriju cepanja atomskog jezgra.
Takode se zna da su HiroSima 1 Nagasaki nesreéno posluzili za »eksperimen-
talni« poligon, a 1 da je Bor bio inicijator konferencije »Atomi za mir«, koja

"

je 1955. godine odrZana u Zenevi.
Nils Bor je umro u Kopenhagenu, novembra 1962. godine.



ST A JE. ..

KVANTI SKOK
LJ. RISTOVSKI (Beograd)

Inertnost ljudskog duha naj-
viSe dolazi do izrazaja u situacijamg
koje ispunjavaju zadovoljstvom 1
spokojstvom, kada svaki poku3aj
da se postojeCe stanje promeni nai-
lazi na otpor, cesto nerazuman.
Svaka nova ideja koja nagovestava

promenu, obiéno se zaustavlja pred -

zidom koji postavljaju zasluzni ili
~samozvani pojedinci, kojima je dato
pravo, ili su ga samo uzurpirali da
istupaju kao prvi zastitnici posto-
jeéeg stanja. Nosiocima novihideja,
ako me odustanu od njih, ostaje da
desto dugo Zive u sredini koja ih
smatra nastranim, ludacima ili sli¢-
no. Ovo se naravno odnosi 1 na
nauc¢no stvaralastvo. Najneplodniji
periodi u njegovom razvoju nastaju
nakon definitivnog razreSenja ocln_a-
denog Sireg skupa problema, }cn_]e_
rezultira dobro sistematizovanim 1
razradenim nau€nim teorijama. Na-
ravno, i opSte naucno mnenje, po
nekom nepisanom zakonu, izdvaja
svoje najveée autoritete koji istu-
paju kao najveéi branioci postojeceg
nau¢nog zdanja. .

Stanje koje ispunjava zado-
voljstvom u nauci kratko traje.
Brzo se pokazuje da ne postoji
nauka koja e razresiti jednom za
uvek sve postojece probleme. Uvek

su se pojavljivali i uvek ée se pojav-
ljivati problemi koji se ne uklapaju
u postojecu sliku sveta. Njihov broj
se iz dana u dan povecava, zado-
voljstvo postojetim stanjem je sve
manje, a sve su tisi 1 njegovi brani-
oci. Skidaju se ludacke kosulje

i preispituju ideje do tada nastranih -

kritiCara postojeceg stanja, a sa
paznjom se osluskuju 1 oni koji
ranije nisu imali hrabrosti da se

jave, ili su do novih ideja kasnije

dosli. Tako nastaje stanje Kkoje
stvaraoci mogu samo pozeleti; vre-
me prijem&ivo za sve S0 je novo.

Ideja o kvantnom skoku, od-
nosno Borovi postulati, pojavili su
se u za njih najbolje vreme. Posto-
jalo je mnoStvo problema Cijim je
reSavanjem potvrdena ispravnost ta-
dasnjih fizickih teorija, a pre svega
klasi¢ne elektrodinamike. Medutm},
ta u_suStini moéna fizicka teﬂri}‘a
nije mogla da objasni pﬂﬂa§%¥l_]f§
elektrona u atomu, a to znaci 1
relativno veliki broj eksperimen-
talnih rezultata dobijenih ispitiva-
njem atoma. Na nasreCu, ona nije
bila u stanju da odgovori 1 na os-
novno pitanje: zaSto elektron ne
padne na jezgro, kada ‘svaka. na-
elektrisana destica, pa 1 elektron,
zradi energiju kada se krefe ubr-
zano (elektron u atomu Kkrece se

ubrzano, jer je svako kretanje po
Kruznoj putanji ubrzano)? Izgle-
dalo je kao da priroda protivredi
samoj sebi. Jer, poSavsi od elek
trona, Lorenc je uspeo da u pot-
punosti objasni veliki broj fizi¢kih
pojava i da doslednije izvede os-
novne zakone elektrodinamike, pa je
izgledalo da je slika koju je klasi¢na
elektrodinamika stvorila o elektro-
nu ispravna. Ali, ako se ona primeni
na atom, dobija se netatan rezul-
tat da elektron treba da padne na
jezgro. Ova situacija je nauénike do-
vela do ocaja i stvorila prostor i mo-
gutnost za delovanje onima koji
misle druké&ije da se bez ikakvih
problema iskaZu i da pri tome budu
1 sasluSani.

Nils Bor, kao i veéina njego-
vih savremenika, znao je da priroda
ne protivreCi samoj sebi, ali je u to,
za razliku od mnogih drugih, i &vrsto,
verovao. Bilo je jasno da je elektron
u atomu »nov elektron«. Nije bio
u stanju da objasni zasto je to tako,
ali je bio nadisto sa tim da se on ne
moze uklopiti u postojeéu sliku,
1 da mora neSto radikalno da se
menja. I promenio je!
| Borovi postulati daju odgovor
na dva pitanja. Prvo je:

Kako objasniti stabilnost ato-
ma, kada se zna da elektron zradi

_energiju, pa zato posle izvesnog

vremena treba da padne na jezgro?

Bor je, prakti¢no uzevsi, rekao
da elektronu treba zabraniti da
padne na jezgro, jer se to ipak ne
desava. Ta zabrana izreena je prvim
postulatom:

U atomu postoje stacionirane
orbite na kojima se elektron krece ne
zraceci energiju.

Drugo pitanje je:

Elektron u atomu ipak zraéi.
U prilog tome govore linijski spek-
tri atoma. Kako objasniti to zradenje -
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kada smo elektronu »zabranili« da
zraci? |

Odgovor bi bio da treba do-
pustiti elektronu da zradi, ali tako
da spektar zradenja bude linijski.
Ovo je ucinjeno drugim postulatom.

Elektron zraci samo prilikom
preskakanja sa jedne stacionarne or-
bite na drugu, a frekvencija zradenja
jednaka je v = AE/h, gde je AE
razlika energija koje elektron ima
na orbitama izmedu kojih je izvrien
skok, a # je Plankova konstanta.

Ovo nije sve, jer prvi postulat
zahteva odgovor na pitanje o na&inu
1izbora stacionarnih orbita. Mora
da postoji uslov kojim se od svih
orbita elektrona u atomu izdvajaju
one koje mogu biti stacionarne.
Taj uslov postoji i prema njemu
elektron moZe da se nade samo na
orbitama <ciji moment kolidine kre-
tanja | = mvr zadovoljava sledeéi
uslov kvantovanja

mvr = nh.

m je masa elektrona, v njegova br-
zina, a r polupreénik orbite, dok je
n-ceo broj.

Borovi postulati, ukljudujuéi

1 dopunski uslov kvantovanja,

ostali bi proizvoljne tvorevine da
nisu bile eksperimentalno potvrdene.
Oni su bili toliko neprihvatljivi za
Borove savremenike, da je njihova
eksperimentalna potvrda odjeknula
kao pravo ¢udo.

Polazeéi od svojih postulata,
Bor je dobio rezultate koji odreduju
polupreénike stacionarnih orbita i
energije elektrona na tim orbitama.

obe velifine su kvantovane i date
su relacijama

2 4
: ____11__112* p _ _ met 1
n 2 ’ » s T
me 2H% n




Dalje, iz ve€¢ pomenute relacije
izmedu frekvencija zradenja i ener-
gija elektrona na orbitama izmedu
kojih je izvrSen kvantni skok

_&E_Ek*‘E"
h h

~dobio je formulu

S et 11

4 th3i\n? k2
kojom je odredena frekvencija zra-
Cenja 1z Balmerove serije linijskog
spektra atoma vodonika. Posavsi od

ove formule dobio je da je Rid-
bergova konstanta jednaka

v

me?
4nchd

Kada je izraCunao njenu brojnu
vrednost, dobio je zaCudujuée dobro
slaganje sa vredno$¢u dobijenom
eksperimentalnim putem.

Slika 1. na najbolji nacin po-
kazuje Sta se desilo sa Borovom
teorijom koja je objasnila nekoliko
dotle neobjasSnjenih eksperimental-
nih rezultata, Sto je vrlo vaZno, ali
je pruZila 1 moguénost da se vrlo
- duboko prodre u dotle nepoznat
svet atomskih pojava. Prvo je Zome-
rfeld u€inio ogroman korak napred,
naizgled formalnom modifikacijom

R=

Borovih postulata. Pretpostavio je

- da se elektroni u atomu, poput pla-
neta u Suncevom sistemu, ne kreu
po kruznim (ili ne samo po kruz-
nim) nego po elipsoidnim putanja-
ma. Pri tome, jednoj vrednosti
tzv. glavnog kvantnog broja n
odgovara upravo toiko razli¢itih
elipsi. Sve te elipse imaju istu
veliku poluosu (vidi sl. 2), a
razlikuju im se /male poluose, $to
znaC1i da su razliCite spljoSteno-
sti. Elipse su postavljene tako da

=5
n =2
E=3 m = 1
m = 0
m = -1
M = =2
Dol m= =3
m = 2
¥ E:E m = 1
m =0
n = -1
m = =2
E‘—'l mn=1 .
< m =0
E‘G ~ m = -1
. m =0
BOR BOR I ZOMERFELD

| Slika 1

se jezgro nalazi u jednom od
fokusa. Elektron na bilo kojoj od
tih elipsi ima istu energiju E_, ali
svakoj elipsi odgovara druga vred-
nost tzv. orbitalnog kvantnog broja l.
Znaci, za kvantovanje orbita uvodi

~se novi orbitalni kvantni broj koji

ima celobrojne brojne vrednosti
&0 W e S e Rl , n-1 (ukupno n
vrednosti). :

Kasnije je pokazano, uéinili
su to Bor i Zomerfeld, da mora i
ova slika da se menja. Zbog nekih
relativistiCkih efekata, koji ranije
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nisu uzimani u obzir, energije elek-
trona na razliCitim elipsama, iako
je n isto, medusobno ¢e se razliko-
vati. Na molbu Zomerfelda Pa3en
je ovo tvrdenje eksperimentalno
proverio 1 potvrdio. Uocio je da se
svaka linija u linijskom spektru,
dobijena prelazom elektrona sa or-
bite na orbitu, sastoji od skupa gusto
zbijenih linija. To je tzv. fina struk-
tura spektralnih linija. To znaéi da

se prelaz sa nivoa ny na nivo n,

moZe ostvariti na viSe nacina, koji
odgovaraju prelazima elektrona sa
elipsi koji odgovaraju orbiti n; na
elipse koje odgovaraju orbiti n,.

KaZe se da se linija koja odgovara -

prelazu sa orbite n, na orbitu »n;
cepa u onoliko linija (fina struk-

tura) koliko postoji mogucéih pre-

laza sa jednog skupa elipsi na drugi.

Slika se komplikuje ako se
atom postavi u magntno polje, jer
u njemu dolazi do novog cepanja
sada veC pocepanih spektralnih li-
nija. Pokazano je da ravan orbite
elektrona ne moZe zauzeti proiz-

voljnu orijentaciju u odnosu na

pravac magnetnog polja (sl. 3). To
vaZi za svaku od elipsiodnih orbita
koje odgovaraju datom n. Orbita
(elipsa) koja odgovara vrédnosti /
orbitalnog kvantnog broja moze
imati 2/ + 1 kvantovanih orijenta-

- cija u prostoru. Svakoj orijentaciji

odgovara odredena vrednost tzv.
magnetnog kvantnog broja m koji,
kako rekosmo ima 2/+ 1 raz-
li¢itih vrednosti m = —I, —/ 4
Lo —E 010 T [

Tako u magnetnom polju do-
lazi do cepanja svakog podnivoa
E.. na novih 2/+ 1 podnivoa
Eo

Mi ¢éemo se ovde zaustaviti,
jer sve ovo postaje i pomalo za-
morno 1 ni izbliza nije vise tako
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lepo i pregledno kako je izgledala
Borova teorija u svojoj prvobitnoj
formulaciji. Ne€emo mnogo pro-
pusti, jer treba samo dodati jos
cepanje nivoa usled spina. Umesto
toga izvrSiCemo rekapitulaciju os-
novnih pojmova.

Posli smo od kvantnog broja
n, uvedenog dopunskim Borovim
uslovom kvantovanja momenta ko-
li¢ine kretanja. Kvantni broj n zove
se glavni kvantni broj. On poprima
samo celobrojne vrednosti 1, 2, 3,. ..
Svakoj vrednosti glavnog kvantnog

- broja odgovara isto toliko vrednosti

orbitalnog kvantnog broja, kojim se
izdvajaju dopustene elipsoidne or-
bite u atomu. Orbitalni kvantni broj
ima sledece vrednostil =0, 1, 2,. ..
..., n—1 (ukupno n vrednosti).
Uobicajeno je da se svakoj vred-
nosti orbitalnog kvantnog broja
pripisuje odredeno slovo. Vrednosti
[ = 0 slovo s, vrednosti / = 1 slovo
p, vrednosti ! = 2 slovo d itd. Ener-
getski nivo, koji se odreduje vred-
nostima glavnog kvantnog broja n»
i orbitalnog kvantnog broja /, ozna-
Cava se uz pomo¢ tih slova. Tako
3d ‘odgovara nivou E,, (n =3,
{=:2),

Slika 3



POJAM KVANTNOG MERENJA

LJ. i N. NEDELJKOVIC (Beograd)
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Merenje je proces dobijanja informacije o vrednosti neke fizi 1€
datog fizi¢kog objekta. Ono se uvek odvija 131 uslovima }}dodira«fit% ilzéilffzi;;l;f;?:
takta, odnosno interakcije objekta i mernih instrumenata iza kojih se nalazi
¢ovek sa svojim Culima i svojom sve$éu. Skup fizi¢kog objekta, mernih instru-
menata, éoveﬂkuvih. ¢ula 1 njegove svesti nazvaéemo mernim I;ncem. Tada se
shkvowta:r moze reci da se kroz njega prenosi Zeljena informacija sa njegovo
pocetka (obje}cta) na njegov kraj (svest). - ’

= u slucaju kada je fiziCki objekt uobiCajenih dimenzija, odnosno pri-
bliZno jedna'kv dimenzijama nasih instrumenata i ljudskog tela, kaZemo da
imamo klasicno merenje. Tako je merenje temperature nekog rela pomoéu
termometra jedan primer ovakvog merenja.

Ukoliko se umesto uobiéajenog, »klasiénog makro-tela« na pocetku
mernog lanca nalazi neki mikro-objekt, koji se esto naziva i kvantnim objek-
tom (molekul, atom, atomsko jezgro,. . .), relativna srazmernost veliina ele-
menata mernog lanca se narusava. Najosetljiviji deo lanca na tu promenu je
onaj u kome se {}spaja« objekt i merni instrument. Naime, up'ravn ovde se
moraju obezbediti takve fizike pojave, koje, da bi uopste mogle biti registro-
vane u makm—ureqaju, moraju sa gledista mikro-sveta imati dimenzije pravih
katastrofa. Merenje, na primer, energije kvantne &estice pomoéu tzv. nukle-
arnih detektora je pra¢eno ovakvim pojavama. Merenje fizi¢kih veliﬁiné mikro-
-objekata nazivamo Kkvantnim merenjem. -

2.

o Bez obzira na to da li je re€ o klasiénom ili kvantnom merenju, ono se u
sustini uvek odvija pod vrlf._:- k_qmphkﬂvanim fizi€kim okolnostima. Svi ele-
menti mernog !anca se manje ili viSe menjaju u toku vremena, i to ili zbog
ptrom_elfe fizi€kih uslova u spoljsnjoj sredini, ili zbog promena i greSaka svoj-
s vex:_l njima samima. FDI]H.\‘:I_]&I]_]E merenja na istom objektu i sa istim instru-
EIS:'I ;T}}E?ad Iﬁe moZe dati pitpunn 1ste vrednosti merene fizicke velidine.

! uvek merimo sa nekom greSkom«. Ovakva merenja ¢ ‘
L] LI : I] a |
realnim merenjima. Aok

- Pﬂbﬂljﬂi’fﬂ]ﬁ":‘lilslﬂva pod kojima se merenje vrsi i poboljsanje instrumenata
vodi sve preciznijim rezultatima. U graninom slu¢aju moZemo zamisliti da
Imamo ;deal_llﬂ uslovi 1 1dealne eksperimente. Tako shvaéena merenja nazi-
vantm idealnim merenjima. Ova idealizacija bi¢e nam dragocena u daljim raz-
;na I‘HI.(IIJIIHH.: Sli¢no smo postupali i na najelementarnijim nivoima fizike, kada
t;é;ﬂ ;thexge realnog (tela u prostoru zamisljali kao kretanje bezdimenzione

ene mase (tzv. materijalne tacke) i time laksSe dospeli do Zeljeni
3
ey ) peli do Zeljenih

: U zavisnosti od toga da i smatramo da idealna merenja vr§imo nad
ma ru_-ol_:)jektlma 1!1 kvantni objektima, razlikovaéemo klasiéna idealna
merenja i kvantna idealna merenja. ’

3.

Predimo sada na detaljnije razmatranje idealnog merenja neke odredene
klasi¢ne velid¢ine. Da ne bismo sa datim mernim uredajem ponavljali merenje
na uvek istom klasiénom objektu, zamislimo da imamo moguénost da na neki
nadin proizvodimo vrlo veliki broj potpuno istih klasiénih objakata. Ovakva
situacija ne menja nista na sustini merenja, ali je sa eksperimentalnog stano-
vi§ta prakti¢nija. Neka ti objekti, na primer, budu potpuno iste naelektrisane
kuglice koje se na potpuno isti nalin vrte oko sopstvenih osa, i koje se jedna
po jedna mogu izbacivati iz nekog »izvora« I (sl. 1.a.) Oznadimo skup 0so-
bina ovakvih &estica, tj. njihovo stanje sa S. Ovaj znak mozemo shvatiti kao
reé, kao »Sifru« koja nosi maksimalno mogu¢i broj podataka koji se uopste

mogu dobiti u vezi datih tela.

Pretpostavimo da smo se odludili da ispitamo kojom se brzinom one
vrte oko svojih osa, odnosno da izmerimo njihov »stepen rotacije«. Oznadi-
temo tu fizicku velidinu sa j. Jedan od na&ina koji to omogucuje (koji nije
najjednostavniji, ali koji je dragocen za poredenje sa sliénom situacijom u
sluaju kvantnih merenja) bazira se na sledeéoj fizi¢koj pojavi: Ako se rotira-
juée naelektrisane kuglice propustaju kroz odredeno magnetno polje, koje
,proizvode polovi magneta specijalnog oblika P; i P; (vidi sl. l.a.), one Ce skre-
tati od prvobitnog pravca u zavisnosti od toga kolika im je vrednost veliCine
I. Dakle, mereéi ugao skretanja, odnosno konstatujuci kroz koji je od detek-
tora D prosla &estica, mi u sustini merimo j. |

Eksperiment u ovom slu¢aju pokazuje ono §to se i moZe ocekivati. Na-
ime, posto su sve kuglice u istom stanju 5, propustanjem svake od njih kroz
magnetno polje uvek ¢emo imati skretanje za isti ugao, tj. izmerena vrednost
j je uvek ista. Osim toga, osobine kuglica se neée promeniti prolaze¢i kroz
‘magnetno polje; to znadi da ¢e i posle merenja biti u stanju S. Drugim recima,
merni uredaj sa sl. 1.a. je izvukao informaciju o vrednosti fizi¢ke veli€ine »pot-

puno bezbolno«, bez ikakvog narusavanja stanja cestica. _
Prema tome, sustina klasiénog idealnog merenja date fiziCke veliCine se

moZe prikazati shemom sa sl. 2.a., koju treba ovako shvatiti: U merni uredaj

(gde spadaju polovi magneta, magnetno polje i detetkori sa sl. 1.a.) »ulazi«
stanje S, i »izlazi« nepromenjenog »oblika, yemitujuéi« pritom uvek isti po-
datak (naznaten vertikalnom talasastom linijom) o vrednosti izmerene fi-

zitke veliéine /.
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Slika 2.a

Ovi zakljudci, izvedeni paZljivijom analizom merenja jedne odredene
veli¢ine, u sustini su opsti i vaZe za svako klasi¢no idealno merenje. Oni nam
sna¥no sugeri$u misao da se fizi¢ke osobine objekata, doduse, otkrivaju mere-
njem, ali da u stvari postoje nezavisno od mernog procesa.

4.

Pogledajmo sada kako se u sli¢nim eksperimentalnim uslovima ponasaju

mikro-&esrice. Pretpostavimo kao i malo.pre da moZemo proizi;?s_ti Cestice
koje su u potpuno istom stanju i koje takode mozemo propustati jednu po
jednu kroz magnetno polje (vidi sl. 1.b.). Ozna¢imo to stanje mpﬁnlnm .44
(to je gréko slovo »psi«, koje se najCedce koristi za prll‘_z_azwa{l]e stanja kvantnih
&esrica). Mozemo ga shvatiti kao re¢, kao »Sifru« _kcga nosi maksimalno mo-
guéi broj informacija o svojstvima kvantnih Cestica. ' o

~ Nasuprot ogekivanju, eksperimenti pokazuju da u ovom slucaju, _;ako
su sve kvantne &estice u istom stanju ¢ pre ulaska u merni uredaj, iImamo
razlidite uglove skretanja (vidi sl. 1.b.). Dakle, pored toga §to otkrivamo da
se ovakve &estice u magnetnom polju ponasaju kao da vrie neku rotaciju pko
sopstvene ose, konstatujemo i da imaju razlicite vrednosti I, 4, I3, Iy f ;zléke
velidine koja bi takve specifine »rotacije« mogla da karakterise.

Pored toga, u eksperimentu se ne moZe uoditi nikakva zakonistost po.

kojoj data &estica uzima jednu od gornjih vrednosti. Drygin! reCima, Cestica
uleée u jednu od moguéih izlaznih putanja sasvim slucajno 1 nepredwdljwo-,
‘odnosno, uopste nije moguée unapred zakljuditi kroz koji ¢e od detektora D
“ona proleteti. T _
Najzad, ispostavlja se da prolazak svake od Cestica kroz proces merenja
menja njihova prvobitna stanja. Merenje na neki naéip nepovratno ostavlja
trag na skupu &estice koje smo nazvali stanjem ¢, i Cestica vise neée imati sva

ona svojstva koja je dotada imala. Nova stanja ¢y, 42, $3, 44 u kojima se ..

estice posle merenja nalaze odredena su jedino izmerenim vrednostima fi-
zi¢ke veligine 14, I, I3, 1;. (Odnosno, ako je izmerena vrednost /1, onda je novo
stanje Cestice ¢q, 1 td.)

Prema tome, navedeni eksperimentalni podaci quazujg da se sustina
procesa kvantnog idealnog merenja moZe slikovito prikazati shemom sa sl.

2.b., koju treba shvatiti kao i analognu shemu klasicnog idealnog merenja.
Dakle, stanje ¢ ulazi u merni uredaj  gde se opredeljuje za jednu od Cetiri
moguée izlazne putanje, odasilju¢i pritom odgovaraju¢u informaciju (prika-
zanu jednom od talasastih vertikalnih linija) o brojnoj vrednosti merene fi-
zidke velidine. Ali, proces prolaska stanja kroz uredaj S moZe se preciznije
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shvatiti 1 kao modifikacija koja se odvija u dve etape. U prvoj etapi poetno

stanje | se »raspada« na delove {;, ¥, 3, dy4; vidi sl. 3.b. U drugoj etapi svi
delovi osim onog koji 1zlazi iz merne aparature se »unistavaju«! »PrezZivljava«
samo onaj deo koji je uspeo da emituje informaciju o vrednosti merene veliine.

Slila v i e Slika 3.b

Prema tome, kao da je pocetno stanje ¢ latentno bilo jedan skup stanja,
jedan »paket« koji se u toku prolaska kroz merni pribor, i u interakciji sa
njim, »raspao« i »redukovao« na samo jedan deo, na samo jedno novo stanje.
Posto se stanje ¢ Cesto naziva 1 talasnom funkcijom ili ¢ak talasnim paketom,
to se i opisana pojava promena stanja kvantne Cestice u toku merenja moze
nazvati redukcijom talasnog paketa. Da ovaj neobi¢ni fenomen karakterise
jedno kvantno merenje moZe se videti ako se na analogan nacin prikaZe mirna
sudbina klasi¢nog stanja u procesu klasi¢nog merenja (sl. 3.a.).

Navedena shema kvantnog merenja, iako izvedena iz paZljivije analize
jednog eksperimenta je opsta 1 suStinski karakteriSe kvantna merenja. Prema
tome, vaze sledeci- fundamentalni zakljucci: Kvantno merenje se u opstem slu-
caju ne mozZe obaviti bez ‘drasticne promene kvantnog stanja. Ova promena je
skokovita, nepredvidljiva i nepovratna. Jedino u takvom procesu moZe biti iz-
vucena informacija o brojnoj vrednosti odredene fizicke velicine pojedinacnog
kvantnog objekta. Paradoksalno govoreéi, mozemo se i ovako izraziti: Kao
da kvantna cestica pre merenja, iako je u precizno odredenom kyvantnom stanju,

- nema odredene vrednosti neke fizicke velicine, odnosno odredenu osobinu. Kao

da je ta fizicka osobina samo »latentna«, samo »potencijalno moguca«. Kao da
ona »postaje stvarna«, kao da se »stvara« u toku samog mernog procesa. Kao da
odredena fizicka osobina nije svojstvo samih kvantnih objekata, nego posledica
snaznog delovanja makro-delova mernog lanca na njih. Ove tvrdnje na izvestan
nadin moZemo uporediti sa tvrdnjom da sam proces osvetljavanja belom svet-
ios¢u nekog predmeta iz ucbifajenog iskustva koji se nalazi, na primer, u
mracnoj sobi, ovome daje taéno odredenu boju.

- Navedeni neobiént zakljucci bili su 1 joS su uvek 1 danas, pola veka posle
stvaranja nauke o mikro-Cesticama, veliki intelektualni izazov. Tema vezana
za kvantna merenja spada u najteZe i1 jo§ po mnogo ¢emu otvorene probleme
ove oblasti fizike.
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PERENOVA POTVRDA ATOMISTIC‘KE PRETPOSTAVKE

SRECKO VOIVODIC (Beograd)

Prelom u sporu oko postojanja atoma dugujemo Zanu Perenu. Serijom
radova, izvdenih 1908. 1 1909. 1 objavljenih 1909. godine, on je-pnk_a_zaﬂ d% Se
jedna od ranije poznata pojava (Braunovo kretqnje) ne moze objasniti drukcCije
nego kao posledica kretanja stvarno postojecih molekula. o

Botani¢ar Braun zapazio je jo§ 1827. godine da se siCusSne Cvrste Cestice
(polen) u te¢nosti neprekidno krecu bez ikakvog reda, haﬂt_iénp. Ovo kretanje
ne moZe biti posledica strujanja te€nosti posto svakﬂ_stru_]van]e prili€no brzo
prestaje im se prekine spoljne delovanje (uzburkavanje) te¢nosti. Uzimanje u

obzir dejstva teZe i Arhimedovog potiska moZe ukazati samo na vertikalno

kretanje pomenutih estica (nagore ili nadole).

e, T .

L S

i | |

Putanje Cestica pri Braunovom kretanju (Perrin, Oeuvers Scientifiques, Paris, 1950, p. 218,

p. 218, Fig. 25.) -
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Braunovo otkri¢e imalo je slabog odjeka medu fizi®arima. Oni malo-
brojni koji su mu posvetili svoja proudavanja skoro bez izuzetka zakljucdivali
su da je pojava molekulske prirode, tj. da se Braunovo kretanje odvija pod
dejstvom udara molekula koji se haotiéno kreéu. D bi se pojava ispoljila, ¢es-
tice moraju biti dovoljno sitne. U protivnom, udari velikog broja molekula na -
raznim stranama jedne &estice medusobno se potiru i makroskopska Cestica
ne pokazuje nikakvo haoti¢no kretanje. Razmisljajuéi o ovome, Peren je napra
vio kopernikanski obrt: naslutio je moguénost da se upravo Braunovo kre
tanje iskoristi kao dokaz molekulske hipoteze. O tome on je pisao:

»Ono Sto je stvarno Cudesno i novo u Braunovom kretanju to je §to ono ni-
kad ne prestaje. Na prvi pogled to izgleda protivrecno nasem svakodnevnom
iskustvu u kome mi imamo posla s trenem. Ako, na primer, nalijemo vodu u sud,
mi smatramo obaveznim da kroz neko, ne mnogo dugo vreme, kretanje ,u kome
tecnost ucestvuje, iféezne. Proanaliziracemo, medutim, na koji se nacin postiZe
ova prividna ravnote3a. U podletku su brzine svih cestica vode priblizno jednake i
istog smera. Ovaj se red naruSava ¢im smo neke od Cestica, udarivii o zidove
suda, odskoce u raznim pravcima sa izmenjenim brzinama da bi se odmah suda-
rile s drugim Cesticama tecnosti koje ¢e ih odbiti u drugim pravcima. Na taj nacin,
nekoliko trenutaka posle pada svi delovi vode jos su u kretanju ali je sada veé
neophodno posmatrati dovoljno malu kolicinu teénosti da bi brzine u razlicitim
njenim tackama bile priblizno jednake (po vrednosti) i jednako upraviljene. Ovo
se lako vidi ako se u teénosti baci nekoliko zrnaca cvetnog praha koja ¢e poceti
sve neuredenije i neuredenije da se kreéu, jedna u odnosu na drugu.

Hoce li se beskonacno produZiti ovaj proces smanjivanja uredenosti?

. . .Ocigledno, ne moZe se ne doéi do sledeceg zakljucka:

Posto razlaganje usmerenosti kretanja u teénosti ne traje beskonacno nego
Je ograniceno spontanim vaspostavljenjem reda, same se tecnosti moraju sastojati
od zrnaca, tj. od molekula koji mogu da se krecu Jjedni u odnosu na druge u svim
mogucim pravcima, ali unutar kojih je prenos kretanja nemoguc¢. Kada takvi

- molekuli ne bi postojali, ne bi bilo moguce ni na koji nacin distiéi granicu pove-

cavanja neuredenosti kretanja.« (Iz &lanka u Annales de Chimie et de Physique
18 1114 (1909).) °
- Da bi jedna hipoteza postala teorija, ona mora dobiti potvrdu, prover
jivu u praksi. Svoje napore Peren j usmerio ka dobijanju takve potvrde.
~ Ukoliko se pode od molekulske hipoteze, iz matematiCkog opisa pojava
u gasovima i razblaZenim rastvorima sledi zakljudak da je temperatura sraz-
merna prose€noj kineti¢koj energiji (polovina proizvoda mase i kvadrata

brzine, mv2/2) molekula. Ako kineti¢ku energiju ozna¢imo sa W, imamo

2
To iy

3R

U ovoj formuli R oznadava univerzalnu gasnu konstantu, a N, Avogardov
broj koji prikazuje koliko molekulaima u jednom molu bilo koje supstance.
(Molom se naziva uvek ista koli¢ina neke supstance koja, nezavisno od uslova,
hemijski reaguje sa takode stalnim koli&inama drugih supstanci. Zapremina
Jednog mola bilo kog gasa ista je pri odredenom pritisku i temperaturi). PoSto
pri izvodenju gornje formule nigde nije ogranidena veliina molekula koji
ucestvuju u toplotnom kretanju, to je ona primenljiva i na Cestice koje se sas-
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toje od viSe nolekula, pa tako i na one &ije se Braunovo kretanje zapaZa. Na
pomenutom mestu, Peren o tome piSe: 3

»Ukratko, mi na svaki nacin dolazimo do zakljucka da je srednja energija
premestanja molekula jednaka srednjoj energiji. zrnaca emulzije. Prema tome,
ako nademo nacin izracunavanja energije zrnaca na osnovu merljivih veli¢ina, na
taj nacin cemo modci da proverimo nasu teoriju. Posto odgovarajuéi eksperimenti
budu izvr§eni, moguca su samo dva slucaja. Prvo, moZe se ispostaviti da se dobi-
jeni brojevi znatno razlikuju od onih koje predskazuje gore isloZena kineticka
teorija. Ako se jo§ oni budu razlikovali u zavisnosti od veli¢ine ispitivanih zrnaca
emulzije, verodostojnost kineticke renrye se smanjuje i pitanje uzroka Braunovog
krerﬂnja ostaje otvoreno. Drugo, ovi brﬂjEW mogu se, do na red velicine, slagati
s predskazanima. U tom sluCaju, mi ne samo da imamo pravo da molekulsku
teoriju tog kretanja smatramo dokazanom, nego i da nase eksperimente smat-
ramo za u naSe vreme dovoljno tacan metod odredivanja deli¢ine molekula.«

Peren je izra¢unao da se knncentracua (tj. broj Cestica po jedinici zapre-
mine) ovako razlikuje na raznim visinama u nekom sudu i 1spunjenum teCnoscu.
Razlika kﬂncentracr_;e 1izmedu visine Hi H + h (h je mnogo manje od H) sraz-
merna je: razlici visina h, zapremini pojedine Cestice, razlici specifiénih teZina
(teZina po jedinici zapremmﬂ) Cestica 1 te€nosti u kojoj one plivaju, kao i samoj

k&ncentracul na visini H, a obrnuto srazmerna njthovoj srednjoj kinetic¢koj

energiji.Sada je eksperimntalnﬂ trebalo odrediti koncentracije ¢estica u teCnosti
- na dve wvisine, znajuci veliCinu 1 specifiCnu teZinu Cestica, kao 1 tenosti, i tem-
peraturu. Tada samo ostaje da se prlmem ogre opisana formula 1 izracuna
Avogardov broj.

Obavljanje eksperimenta, ovako jednostavno prikazanog, pﬂkazalﬂ se
izuzetno teSkim. Prvu etapu predstavljao je izbor radnog materijala. Posle
mnogo proba izabrana je jedna smola koje so upotrebljava za izradu boja i
lakova. U nizu pogodnih osobina izdvajao se pravilan loptast oblik Cestica
- koje su se mogle naéiniti od ove smole. U drugoj etapi trebalo je izdvojiti dovo-
ljnu koli¢inu c¢estica odredenog precCnika. Peren je primenio postupak centri-
fugalnog razdvajanja. Njegova sustina je u slede¢em. Epruveta se napuni emul-
zijom vode 1 Cesticama smole, raznih preCnika. Potom se stavi u centrifugu 1

podvrgne brzom obrtanju. Po dejstvom centrifugalne sile, tj. vesStacke teze

koja deluje ka dnu epruvete i po vrednosti viSestruko premasuje Zemljinu
teZu, Cestice se taloZe, 1 to utoliko brze ukoliko su krupnije. Posle nekog vre-
mena proces se zaustavlja 1 odliva emulzija iznad taloga. U njoj sada sitnije
cestice preoviaduju nad krupnima. Zatim se ovakvom emulzijom puniepruveta
1 postupak se ponavlja. Posie nekoliko ciklusa, u emulziji viSe nema Cestica sa
pre¢nikom iznad neke vrednosti, U nastavku, izvodi se niz ciklusa suprotnog
odabiranja. Sada se, naime, izdvajaju talozi pri ¢emu svaki naredni ciklus os-
tavlja u talogu sve krupnije Cestice. Na kraju celog postupka dobijaju se Cestice
sa preCnicima u nekom uskom intervalu vrednosti, dakle prakti¢no homogena
emulzija.

Naredni korak bio-je posveten odredivanju gustine Cestica. Prvo je 1z
pripremljene emulzije uparavanjem otklanjana sva voda, a zatim je na uobi-
Cajeni nacin odredivana gustina preostale smole. PoSto se moglo sumnjati da
gustina homogene smole nije sasvim jednaka gustini smole usitnjene u Cestice
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(zbog delovanja povrsinskih sila), Peren je sproveo i kontrolni postupak. Uzeo
je iste zapremine vode i emulzije, pod istim spoljnim uslovima, i izmerio im
mase. Zatim je emulziju upario, pa izmerio masu preostale smole. Iz tih poda-
taka dobio je kontrolnu vrednost koja se izvrsno poklopila sa prvom.

Tada je doslo na red prebrojavanje Cestica. Kap emulzije stavljana je u
narociti mikroskopski sud, isti onaj koji su upotrebljava za analizu krvi. Taj
sud je, u stvari, vrlo plitko 1 ravno udubljenje na staklenoj plo€ici. Sud se po-
kriva kako emulzija ne bi isparavala, i sve postavlja strogo vodoravno. Ovaj
preparat se posmatra mikroskopom uz koris¢enje takvog objektiva koji daje
ostru sliku samo jednog veoma tankog sloja emulzije (jedan hiljaditi deo mili-
metra, §to je sto puta manje od dubine suda). Buduéi da &estice ucestvuju u
Braunovom kretanju, nije th moguce prebrojavati neposrednim posmatranjem,
ve¢ se moraju praviti fotografski snimci. I ovo je bilo moguée samo za {estice,
preCnika veceg od pola hiljaditog dela milimetra (0,5 pm). Za sitnije se morao
delimi€no menjati postupak. U zoni oStre slike postavljana je neprozirna folija
sa samo jednim otvorom, probusenim iglom. U tom malom krugu Cestice su
prebrojavane okom. Posto se Cestice neprestano krecu, brojevi koji se dobijaju

pri ponovljenim merenjima uvek se razlikuju. Naravno, pri poveéanju broja
merenja, srednja vrednost rezultata se sve ta¢nije odreduje. Pokazalo se da je.

potrebno nekoliko hiljada merenja za postizanje kahko-tnhka prlhvatl_]we
taCnosti.

I da dalje ne duzimo. Dos.ada§n_]e izlaganje vas jf‘:, verovatno, sasvim za-

morilo. A, $ta mislite, kako li je tek bilo Perenu i njegovim saradnicima?! Sa
ne manjom pedantno3cu i strpljenjem bacio se on na odredivanje pre¢nika
Cestica. Opet mnogostruka ponavljanja, opet nezavisni metodi — radi uza-
jamne kontrole.

Analizirano je Sest razli€itih -emulzija. Prebrﬂjann je dvadesetak hiljada

Cestica. Za sve njih sprovedeni su odgﬂvarajum prﬂraéunl I rezultatl su po-

kazali:
— razlike u masama d&estica: do 40 puta;
— razlike specifiénih teZina: do 5 puta;
— razlike u brzinama menjanja koncentracije &estica sa visinom: do 30
puta.

A razlike dobijenih vrednosti Avogardovog broja: za ]ednu sedmmu
Peren je, moramo priznati, s punim pravom zakljudio:

»Uveren sam da um, slobodan od predrasuda, nije sposoban da opovrgne
izuzetnu raznovrsnost pojava koje se, tim vise, svode na isti rezultat. . . i ja mis-
lim da ée od sada tesko braniti neprijateljski odnos prema molekulskoj hipotezi,
ma i najmanje razumnim argumentima, posto je ona odbacila, jednu za drugom,
Sve optuZbe. .
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KAKO ISPITUJEMO ATOME (II DEO)

1IsTOK CADEZ (Beograd)

Da bi se atomske estice (atomi i milekuli) najkompletnije mogli ispi-
tivati elektronskim udarom, odn. bombardovanjem elektronima, potrebno je
rosmatrati jednostruke sudare elektrona sa pojedinaénim izolovanim Cesti-
cama mete. U tom sludaju saznajemo o Cesticama u svojim neporemecenim sta-
njima. Da bi ovakvi binarni sudari mogli da se izuavaju, potrebno je eksperi-
ment vrsiti u visokom vakuumu i o tom eksperimentalnom preduslovu ¢e biti

re¢i u ovom nastavku.

Osnovne Cestice koje ¢ine gas jesu atomi ili molekuli, zavisno od vrste gasa. Za atome, mo--
lekule, nestabilne delove molekula — radikale, kao 1 jone svih pobrojanih &estica, ¢esto ko

ristimo zajedni¢ki naziv — atomske Cestice.
Molekule mogu &initi dva ili viSe atoma, te ih zovemo dvoatomski ili viSeatomski.

Za viseatomske (troatomske, &etvoroatomske itd.) molekule veoma je znadajno da  imaju

odreden oblik. Ovaj oblik se obi¢no menja kada se molekulski elektronski omota¢ pobudi,
to znatno oteZava ispitivanja ovakvih molekula, ali s druge strane, daje i dodatnu lepotu. i

bogatstvo molekularnim pojavama.

Izu¢avanje binarnih elektron-atomskih sudara mogude je vrsiti ako ele

tron-projektil u toku svog kretanja od mesta polaska (mesta formiranja elek-
tronskog snopa) do mesta sakupljanja (kolektora elektrona ili drugog detek-
tora) ima veoma malu verovatnou da se sudari s ¢esticom mete, tj. treba da
»vidi« veoma prazan prostor. Ako ovo ne bi bilo tako, ako bi se veéina elek-
trona sudarala sa metom, onda bi i verovatnoca da se neki od elektrona sudari
dva i vise puta takode bila velika. Potrebno Je, dakle, da izu€avani sudar bude
dovoljno redak dogadaj, kako bi elektron nakon sudara »nosio« $§to »Ciséu«
informaciju o dCestici sa kojom se sudario. Posmatrani elektron-projektil
treba da bude u slinoj situaeiji kao kraljica na kraju Sahovske partije u kojoj
su protivnici izmenili veéinu figura. U toj situaciji kraljica »vidi« u skoro svim
pravcima ivicu Sahovske table (zid vakuumske komore) i samo u nekom od
pravaca drugu figuru (atomsku Cesticu).

Usled velike brzine, kojom s atomi i molekuli gasa pod normalnim uslo-
vima kreéu, uticaj Zemljine teZe na to kretanje moZe uglavnom da se zanemari.
Atomi ili molekuli gasa se, dakle, u nasoj slici krecu pravolinijski 1 pravac
kretanja skokovito menjaju samo pri sudaru sa drugim &esticama gasa ili zi-
dovima suda u kome se nalaze. Ukoliko zamislimo da smo s¢ na neki Cudesan
nadin smanjili do dimenzija atoma i da posedujemo takode udesnu mo¢ da
vidimo atome oko nas, onda nam je prili€no jasno kada ce medusobni sudari
atoma biti relativno redak dogadaj: ako oko sebe vidimo uglavnom samo
sidove suda u kome se nalazimo, a samo ponegde neki od atoma gasa, onda
ée se svaki atom u toku svog kretanja cesce sudarati sa zidovima komore nego
sa drugim atomima. Ukoliko je pak gustina atoma takva da oko sebe vidimo

samo druge atome, dok zidove komore veoma malo ili uopste ne vidimo, onda

(Nastavak na 17. strani)

ZADACI ZADACI  ZADACI  ZADACI  ZADACI

KONKURSNI ZADACI
A) Za ulenike VI razreda

200. Odrediti velidinu sile potiska koja deluje na telo u obliku lopte prenika
30 cm kada se ono nalazi u vazduhu. Koliko puta je ova sila manja od
sile potiska koja deluje na isto telo kada se ono nalazi u vodi?

201. TeZina nekog tela u vazduhu iznosi 100 N. Kada se dato telo potopi u
alkohol, &ja je gustina 800 kg/m?, teZina tela isnosi 70 N. Odredit:
gustinu datog tela. ' '

202. Na donji kraj otvorene cevi, &iji je presek 10 cm?, prislonjena je tanka
plotica mase 1,36 kg tako da hermeti¢ki zatvara cev. Kada se cev sa
‘plo&icom potopi u vodu do dubine h, =1,5m hidrostati¢ki pritisak datog
stuba vode neée dozvoliti da ploéica otpadne. Ako u cev lagano sipamo
¥ivu desiée se da ¢ée u jednom trenutku plo€ica otpasti. Odrediti visinu
stuba Zive h, (S1.1) koji plodica moZe drZati.
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B) Za uclenike VII razreda

203. Neka zvezda je udaljena od Zemlje 4,3 svetlosne godine. Za koliko vre-
mena Ce svetlost sa te zvezde sti¢i do Zemlje? Sta je svetlosna godina i
_ kolika je njena brojna vrednost?

204. Odrediti energiju i brzinu, koje dobija elektron prefavsi u elektri€nom
polju rastojanje od tacke sa potencijalom V, do talke sa potencijalom,
V., akoje V, —V, = 2.10°V. Naelektrisanje elektrona je 1,6-10~19C
a masa 9,1.1073'kg. -

205. Na povrsinu vode pada snop crvene svetlosti &ija je talasna duZina
- 700 nm. Odrediti talasnu duZinu ove svetlosti u vodi, ako je indeks prelamanja
vode n = 1,33. Kakvu boju svetlosti vidi &ovek (ronilac) koji se nalazi
pod vodom? |

C) Za ulenike VI]] razreda

206. Odrediti duZinu tzv. »sekundnog« matematitkog klanta (matemati&ko
klatno ¢iji je poluperiod jednak 1s). Koliki bi bio period ovog klatna
na Mesecu?

207. Primarno kolo transformatora je prikljueno na napon U, =220 V.

Napon na krajevima sekundara je U, = 20 V, njgov ukupi otporr = 1Q

a jacina struje u njemu I,=2 A. Odrediti koeficijent transformacije k i

koeficijent korisnog dejstva k transformatora. Gubitke u primarnom kolu
zanemariti. |

208. Odrediti brzinu prostiranja zvuka u vodi, ako zvuéni izvor, koji osciluje

periodom od 0,002 s, pobuduje u vodi talase talasne duZine od 2,9 m.

209. Na primarni kalem transformatora, koji ima 400 navojaka, prikljuden

. Je napon od 220 V. Pri tome se na krajevima sekundarnog kalema ‘indu-

kuje napon od 120 V. Odrediti broj navojaka sekundarnog kalema, ako
znamo da gubici snage iznose 3,8%.

D) za udenike I razreda zajednickih osnova usmerenog obrazovanja

210. Magneta indukcija homogenog magnetnog polja raste proporcionalno
vremenu: B=Xk t, gde je k = 10 T/s konstanta proporcionalnosti.
Kolika se koli¢ina toplote izdvoji u ramu oblika kvadrata ¢ija je strana
a=1mza vreme At=t, —t, = 25s? Ram je izraden od aluminijuma
popre¢nog preseka S =1 mm?2. PovrSina rama je normalna na magnetno
polje. (Specifiéni otpor alumonijuma je 2,9-107% Qm).

211. Epruveta, sa nekoliko kapi etra, je oka&na o tanak Stap duZine 1 m,
koji moZe da se okrece oko horizontalne ose (S1.2). Ova osa je normalna
na pravac koji zauzima epruveta. Sa kojom najmanjom brzinom treba da
izleti zapusa¢ (Eep), posle zagrevanja etra, da bi epruveta napravila pun
obrt u vertikalnoj ravni? Masa zapusa&a je m=20 g, a masa epruvete
M = 100 g. Masu $tapa i etra zanemariti.
212, Rediti prethodni zadatak pod uslovom da je epruveta umesto o Stap oka-
Cena o tanak, neistegljiv i zanemarljivo teZak konac.
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E) za ufenike II razreda zajedniZkih s ey
osnova usmerenog obrazovanja | |

213. Snop jednostruko naelktrisa-
nih jona silicijuma, &iji je
maseni broj 28, uleée u ho-
mogeno magntno polje indu-
kcije 0,18 T i kreCe se po
krugu polupreénika 21 cm.
Odrediti kinetiCku energiju
-ovih jona.

214. Atom vodonika osvetljava se
ultraljubiasom svetloséu ta-
lasne duZine od 100 m. Koje
Ce se spektralne linije poja-
viti u spektru vodonika?

215. Odrediti relativnu promenu
talasne duZine vidljive svetlost
i(A=500nm) i A-zraka (y=
= 5nm), pri kompotnovom
efektu, za ugao rasejanja od Slika 2
90°. |

Jablan Dojcilovié
Aleksndar Sreékovié !

UPUTSTVA ZA RESAVANJE KONKURSNIH ZADATAKA

Resite konkursne zadatke iz ovog boja Mladog fizi¢ara i reSenja po3aljite. Interesan-

tna reSenja i imena svih u€esnika koji su sve zadatke (ili neke o njih) resili taéno objavi¢emo

u sledeCem broju Mladog fizicara. Najuspesnijim refava¢ima za svaki razred dodeliéemo
prigodne nagrade na kraju $kolske godine.

Svako reSenje (s rednim brojem zadatka i tekstom) treba obrazloziti na jednoj srani
lista hartije. ReSenje treba ¢&itko potpisati punim prezimenom i imenom navodeéi razred,
Skolu, mesto i svoju gdresu. Navedite i ime i prezime nastavnika fizike. Ove podatke uneti

u kupon.
Zadatke reSavajte samostalno. Slike crtajte precizno. Netitljiva i neobrazloZena reSenja

nefemo uzimati u obazir.
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NAGRADNI ZADATAK BROJ 17

Ako svaka ivica kocke ima otpor od jednog oma, koliki je otpor &itave
figure kada struja proti¢e izmedu tadaka A i B (vidi sliku)?

Odabrao: D. Koledin

Napomena ReSenje posaljite na adresu Drustvo matematidara, fizi€ara i astro-
noma SR Srbije (nagradni zadatak iz fizike). p.p. 791, 11001 Beo-
grad. Na samom radu i kuponu ispiSite svoje ime i prezime, razred,
naziv Skole, svoju adresu i ime i prezime svog nastavnika fizike.

Za taCno reSenje ovog zadatka bife nagradeno 10 udenika. Po
potrebr odludi¢e Zreb.

Cest je slu¢aj da &itaoci koji $alju re§enja konkursnih zadataka, reSenje
nagradnog zadatka ili odgovore na zadatke pitanja izostavljaju neke traZene,
a Cesto 1 neophodne podatke. NajfeS¢e nedostaje ime i prezime predmetnog
nastavnika, a Cesto naziv Skole i adresa reSavaéa. Zbog toga je redakcija »MIa-
dog fiziara« odlucila da od$tampa poseban kupon u koji treba uneti traZene
podatke. Uz reSenje konkursnih zadataka, reSenje nagradnog zadatka ili odgo-
vore na zadatke pitanja obavezno priloZiti i ¢itko popunjen kupon, koji treba

izrezati. Kupon ¢e uvek biti od§tampan tako da se njegovim isecanjem ne
oSteCuje ni tekst ni slika.

KUPON

- UCENIK . T

SKOLA 1 RAZRED %,

NASTAVNIK

ADRESA UCENIKA

R -
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ZADACI PITANJA

A. Zamislite da se nalazite na levoj obali manjeg jezera, a dan je takav da
vetar duva sa desne na levu obalu. Treba da predete na desnu obalu, ali irr}ate
samo jednu jedrilicu, ili ¢amac sa jedrom, bez motora. K_q,kﬂ m?iete 1?1‘661 na
desnu obalu, iako vam vetar duva u pramac? Onima koji se u jedrcnge razu-
meju to veoma lako uspeva, ali to ne znagi da su svi sposobni da objasne to

svoje umece.

B. Ako planirate da na leto idete na more, izvedite sledeci jednostavan ekspe-
riment. Udite u vodu koja je dublja nego 3to ste vi visoki i stanite vojnicki
mirno. Skupite noge i ruke postavite uz telo. Ne bojte se, jer neCete potonutl.
Ako malo izdignete glavu, ta¢nije istegnete vrat, moci Cete slobodno da disete,
MoZete i da legnete na povrsinu vode i rasirite sve Cetirt. Opet neCete potonutl.
Znadi, izvedimo ofigledni zakljudak, Covek ne tone u morsko] vodi.
Odgovorite: kako to da se ipak mnogo ljudi udavilo u moru 1, naravno,

potonulo?

C. Lubenicu moZete ohladiti i ako nemate ni friZider, a ni hlagln_u_ vodu_. Pot-
rebno je da dan bude sundan i da je 3to toplijt. Sta treba udiniti da biste to

postigli i objasnite o &emu je rec?
Odabrao: LJ. Ristovski

W.

TOPLA PREPORUKA

»Vasiona« je &asopis za satronomiju, koji izdaje astronomsko drustvo »Ruder
Bogkovié« iz Beograda. Prvi broj asopisa iza3ao je 1953. godine, i od tada ne-
prekidno izlazi u &etiri broja godiSnje. Clanke pi$u ugledni svetski 1 jugoslo-
venski akademici, doktori i magistri, a takode i drugi mladi stru¢njaci.

Pored stru&nih &lanaka, ¢asopis sadrZi i ¢lanke namenjene pocetnicima,
koji omoguéuju sticanje osnovnih znanja o pojedinim nebeskim telima 1 poja-
vama. Prilozi $kolskoj nastavi namenjeni su osnovcima, srednjoskolcima 1
studentima astronomije, u kojima se detaljnije obraduju pojedine oblasti. Uz
ovakve &¢lanke redovno se daju i zadaci sa reSenjima i zadaci namenjeni vezbi i
proveri usvojenog znanja.

Sve informacije u vezi sa pretplatom na &asopis mogu se dobiti na telefon
(011) 624—605), ili na adresu: 11000 Beograd. Kalemegdan, Narodna opser-

vatorija. _
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ZADATAK 6E

1) Na slici je pokazan potreban pribor i elekrtiéna blok-shema za
ostvarenje jednog eksperimenta na temu ,,Red elektriCne struje.‘ Kao §to
se vidi, odredena madsa vode naspe se u stakleni sud koji se zatim zagre-
va na resou.

2) Ako se 509 elektriCne energije iskoriS¢ava za zagrevanje vode u sudu,
odrediti vreme za koje ¢c temperatura vode dosti¢i 50°C.

Koliku elektri¢nu energiju je za to vreme utrofio reso?

3) Kakva je uloga upotrebljenog otpornika?

Pri upotrebi otpornika (reostata) uvek se vodi rauna o njegovoj
,,snazi‘, pod kojom se podrazumeva njegova sposobnost da propusti
obredenu jadinu struje a da pri tome ne bude o§teen. Maksimalna struja
koja sme da tefe kroz otpornik, naznaCena je na svakom otporniku.
Imajuéi u vidu uslove naseg eksperimenta, odredite koji od navedenih
otpornika treba upotrebiti: A (2000 £, 0,1 A), B (2000 £, 0,2 A) C (1000 Q,
3A), D(30Q,5A), E(15Q, 10 A). - -
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NAPOMENA

Re3avanjem ZADATKA E lakSe Cete ovladati eksperimentalnim radom u oblasti
elektromagnetizma. Svoja reSenja, za koja crteZi mogu biti radeni slobodnom rukom, po-
Saljite na adresu: Mladi fizi¢ar (ZADACI E), pp 791, Knez Mihajlova 35/IV. Re3enja
zadataka SE i 6E objaviemo u sledeCem broju.)
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RESENJE NAGRADNOG ZADATKA BROJ 16

Otpor (R) parleta bakarne Zice &ija je duZina (1) jednaka visini u&ionice
mogucno je odrediti na osnovu Omovog zakona, formirajuéi kolo struje sa
¢injeno od nje, voltmetra (vezanog paralno) i ampermetra (vezanog serijski)

Naime, na voltmetru se oitava napon V, a na ampermetru jadina struje I
Otuda je

gde je S popre¢ni presek bakarne Zice, a p je specifi€ni otpor bakra. S druge
strane, masu bakra Zice izmerenu na terazijama moguéno je izraziti preko
duZine 1, popre€nog preseka S i gustine bakra D, naime,

m = DIS §

Mnozeci dve poslednje jednacine '(levu stranu s levom, desnu s desnﬂm), dobi-
jamo
mV

— =0 DI2,
T P

2 /mV
~ VDI’

Veliine m, V i I su odredene eksperimentalno, a za iznalaZenje veli¢ina p i D
posluziée tablice.

Na isti nadin je potrebno odrediti i druge dve dimenzije udionice —
duZinu i Sirinu, nakon &ega se zapremina dobija mnoZenjem sve tri dimenzije

Odatle je

ODGOVORI NA ZADATKE PITANJA IZ BROJA 19

A. Odgovor na postavljeno pitanje nije, kako moZda izgleda na prvi pogled, ni malo jedno-
stavan. Postoji viSe razloga zbog kojih nam buka drugog voza izgleda znatno veéa od
buke voza u kome se nalazimo:

___ Oba izvora, i voz koji nailazi i na$ voz, stvaraju buku u prostoru ispod vagona, ta¢-
nije ispod nivoa poda vagona. Zvuk voza u kome se nalazimo, ukoliko se u njegovoj blizini
u posmatranom trenutku ne nalazi neka &vrsta prepreka (zid, stena ili ku¢a pore pruge), do
nas dopire »prolaze€i« kroz pod vagona (materijal od koga je izraden pod igra ulogu pre-
nosioca), ili kroz prozor i druge otvore zahvaljujuéi pojavi difrakcije zvu¢nih talasa. Pri datim
dimenzijama prepreke, talas e slabije difraktovati ako mu je manja talasna duZina. Zato je
intenzitet zvu¢nih talasa velikih talasnih duZina (dublji tonovi) veéi od intenziteta talasa krat
kih talasnih duZina (visoki tonovi). Medutim, buka voza koji nailazi ima na putu do nas
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znatno manje prepreke. Zvulni talasi dopiru kroz prozor. Njihov intenzitet je praktino
neizmenjen, a ¢uju se podjednako dobro zvuéni talasi svih talasnih duzina. To je prvi razlog
zbog koga je buka ovog voza vefa i neprijatnija.

Pored ovoga, kada se voz koji nailazi i voz u kome se nalazimo nadu jedan pored
drugog, zvu¢ni talasi oba voza se videstruko reflektuju (odbijaju) od vertikalnih strana va-
gona i nakon tih refleksija ulaze koz prozor vagona uveéavajuéi ionako veliku buku.

Tredi razlog je psiholoske (il fizioloske) prirode. Naime, ¢ula veoma brzo reaguju na
promenu intenziteta zvuka, dok se na zvuk stalnog intenziteta posle izvesnog vremena navi-
kavaju. Na ovo najbolje ukazuje Cinjenica da trenutak nakon mimoilaZenja sa poslednjim
Vggugﬁm d:ukgﬂg voza, doZivaljavamo kao trenutak iznenadujuée ugodne tisine, iako to nije
n1 i1zbliza tako.

B. Pre nego §to odgovorimo na pitanje, podsetimo se 3ta se deSava pri klizanju.

Stojeci na klizaljkama, delujemo svojom teZinom na relativno malu povrsinu leda. Po¥to
je odnosom sile i povrsine odreden pritisak (p = F/S), to znaéi da na led delujymo velikim pri-
tiskom, to vecim 3to je povrSina klizaljki (o koju se oslanjamo) manja. Zbog toga menjamo
taCku topljenja leda na kome se nalazimo, ta&nije led poginje da se topi na vi$oj temperaturi.
Tako se led ispod klizaljki topi a klizaljke se nalaze na tankom sloju vode koji znatno uma-
njuje trenje pri kretanju.

Ako se kre¢emo po rapavoj ledenoj plo¢i, osalanjamo se nogama ili klizaljkama na

manju povrsinu, nego kada se k;‘eécm_u po glatkoj ledenoj plodi. U stvari, oslanjamo se samo -
na vrhove ispup&enja na ledenoj plo¢i, pa zato na nju (na ta ispup&enja) delujemo veéim pri-

tiskom. Led se lakSe topi a otpor kretanju je mali, tj. rapava ledena ploda je klizavija.

C. Stub plamena koji se nalazi u staklu greje se znatno jae od vazduha koji je izvan stakla.
Jako zagrejan vazduh se brzo krece uvis, a u donji deo stakla uvlade se nove koli¢ine vaz-
duha. Tako se u staklu uspostavlja intenzivno strujanje vazduha, &ime se obezbeduje dobro
snabdevanje kiseonikom. Vece prisustvo kiseonika obezbeduje bolje sagorevanje, ve¢i plamen.,

RESENJE KONKURSNIH ZADATAKA

O, koja oznafava poloZaj lakta, je
osa obrtanja poluge. U ovom slu-
daju je krak sile duz OA =4cm a
krak tereta duz OB = 32 cm. Poluga
je u ravnoteZi kada je moment sile

F;+OA_ jednak momentu tereta
F,-0B:

184. Poznato nam je da je pritisak brojno
jednak sili koja normalno deluje na
jedinicu povrSine. U ovom zadatku
sila F = 10 N deluje preko povrsine
S = 0,01 cm?2 = 0,000001 m2 =
= 106 m2 na podlogu. Pritisak
na podlogu iznosi

F 10N

S % 10-¢m3 =1‘0, Pa=10 MPa

D=
5

Treba primetiti da se ovako ogro-
man pritisak postiZe relativno ma-
lom silom ali ukoliko on deluje na
vrio malu povrsinu. ¥

A. S-

185. U ovom zadatku imamo interesan-
tan primer poluge kod &ovelijeg tela.
Covek drzi ili diZe teret na principu :
poluge. Na Sl. 1 Sematski su prikazani &
sila teZine kugle F, = 80 N i sila O A
zatezanja miSica F;. Odgovarajuée
napadne taCke sila su B i A. Tatka Slika 1

-

186.

F; OA=F,-0OB
odakle dobijamo da je

OB 0,32
E=F . otoN -
OA 0,04 m

=640 N.

E—
=Sl

Znadi, sila zatezanja miSiéa je u
ovom slucaju 8 puta vecéa od teZine

kugle.
A.S.

PokuSajmo da zadatak refimo u
nedto opitijem obliku, postavljajudi
sebi pitanje: Kolika je najve¢a masa
my tela koje balvan, zapremine Vp
1 gustine pp moZe drZati na vodi?
Da b1 pratili tok reSavanja zadatka
pogledajmo sliku S1. Na slici je
predstavljen grani¢an sludaj, kada je
usled teZine tela balvan celom za-
preminom potopljen u vodu dok se
telo nalazi u vazduhu. Na balvan
deluju sila teZine tela Qi, sila sop-
stvene teZzine Qp i, nasuprot njima,
sila potiska P. Znadi, vertikalno na-
niZe deluje rezultujuéa sila R, jed-
naka algebarskom zbiru sila Q

Qb:
R =0Q:+ _Qh

Slika 2

Da bi balvan drZzao dato telo na
vodi uslov je da sila potiska bude
veca ili u grani¢nom slu¢aju jednaka
rezultanti sila teZine tela 1 teZine
balvana:

PER (5D

Poznato nam je da je potisak jednak
teZini istisnute tecnosti, a u kon-

|
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kretnom sluéaju, teZini vode istisnute
balvanom zapremine Vp:

D=8 Vel . ..0i (2)

gde smo sa po oznadili gustinu vode.
S druge strane, da bi znali veli¢inu
rezultantne sile R potrebno je odre-
diti masu balvana mp:

mMb = puV¥Yp

gde je pp — gustina drveta od kojeg
je balvan napravljen. Sada imamo

dovoljno podataka za odredivanje

rezultante R:

R=mig+mpg=(m¢+pnrVn)g ....(3)

Smenom dobijenih izraza za Pi R
1z (2) 1 (3) u uslov (1) dobijamo da ée
balvan drZati telo na vodi pod us-
lovom da je '

poVp = m¢ + poVp
odnosno

m=(po—pep)Vo ..... “4)

Zamenom brojnih vrednosti, za

veli¢ine date za konkretni sluéaj, u
desnu stranu uslova (4) dobijamo:

m,<(py—pp) Vo=

1000 E—m E}O,S m*=280 kg.
" m? m?

Znaci, dati balvan moZe drZati na
vodi telo ¢ija je masa manja, ili u
grani¢nom slu¢aju jednaka masi od
280 kg. Covek mse od 70 kg moZe
stajati na datom balvanu bez brige
da ¢e €ak i okvasiti noge, jer ¢e se u
vodi nalaziti samo deo zapremine
balvana.
A.S.

. Na osnovu relacije koja povezuje

predeni put kod slobodnog padanja
h = gt2/2 nalazi se da je kamen pao
sa visine h = 176,58 m. Brzina v u
tacki koja se nalazi na sredini puta

iznosi v=}/gh. Na osnovu jovog
imamo da je kineticka energija ka-
mena jednaka

1

1 |
Ek=—-m-vi=—»-§--mgh=l,?32kl

2

smanjenju njegove potencijalne ener-
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iy

gije, nastalom spustanjem kamena sa
visine h na visinu h/2.
- J. D

188. U oba kalorimetra se oslobode jed-

189.

nake koli¢ine toplote Q = mcyAt
i Q = mcxAt;, gde je m— masa
vode, odnosno teCnosti, cv — spe-
cifi‘na toplota nepoznate tecnosti,
At — promena temperature vode,

' At; — promena temperature tec-

nosti. . MoZzemo pisati_ mcyAt =
= mcxAt;. Odavde sledi:

At
cx=c,,-ﬁ—t-=42{}0 J/kgK -
L 1 ;

5K
-——=2,625 kJ/kgK.
8K /

‘Gornja razmatranja vaze pod pret-

postavkom da su toplotni kapaciteti
oba kalorimetra jednaki.
J. D.

U trenutkﬁ udara o podlogu, kugla
ima samo kineti¢ku energiju. Posto
je kugla bafena podetnom brzinom

vo vertikalno navise, to znadi da joj °

je saopStena kinetiCka energija
; _

Eka=“2_ mv,2. Pretpostavljaju¢i da

nema gubitaka energije, $to znaci da
se otpor vazduha moZe zanemariti,
moZemo zakljuc¢iti da ¢e kugla pasti

.na podlogu sa istom kineti¢kom

energijom Exg sa kojom je krenula
sa nje. Neka su kinetiCke energije
kugle neposredno posle prvog, dru-
gog i treCeg udara Exj, Ex2 i Ex;
respektivno. Posto se, prema uslovu
zadatka, posle svakog udara o pod-
logu izgubi 10% kineti¢ke energije,
onda moZemo pisati:

9 G - 9
Ek1=‘i'6‘Ekzr Ek:‘fo”kl i Ek1=ﬁ'Ekon
odnosno

& 9.9 9.9.9

il e R ity -

Bo=10 %=100 " 1000 *°
g. 3
-] E ™
(10) g

Obelezimo brzinu kugle neposredno
posle tre_éeg udara sa v3. Tada je

h=v,>[2g=

9 3 .
mvf=(~i—~6) -mv,: ,

odnosno »,2= (9/10)3 - vp2.

Visinu do koje ée kulga odskogiti
posle treeg udara o podiogu izralu-

navamo iz formule v;= Vgh. Sledi
(gf 10)3'?:;1
2-g
1.D.

=35,35 m.

190. Ekvivalentna otpornost paralalno

191.

vezanih strujnih izvora iznosi

r/3 = 0,1 Q, tako da je ukupna ot-
pornostukoluR =r/3 + R =

= 2€). Kroz celo kolo proti¢e struja
ja¢ine I = E/R, dok je jadina
struje kroz pojedini strujni izvor tri
puta manja od ove I=1Iy/3 =
= E/3Re = 0,33 A (iz razloga S3to
su sva tri izvora identi¢na odnosno
3to su im jednake i elektromotorne

sile 1 otpornosti). Stepen korisnog

dejstva m datog sistema jednak je
odnosu »korisnog« rada (izdvojenoj
koli¢ini toplote na otporniku R) 1
rada koji za isto vreme izvrSe strujni
izvori. Koristan rad iznosi RI2-t,

a rad strujnih izvora (RIZ4rl2/3)t

tako da je:

R
" R+r1/3

J 5,

Snaga, koja se oslobada u spoljas-
njem delu kola sa otporom R, jed-
naka je razlici ukupne snage koju
daje izvor elektromotorne sile 1
snage oslobodene na unutraSnjem
otporu izvora ems (pogledaj sledeci
zadatak):

=0,95

7

P = Pg — Pr = EI =r12—II(E—rI)

Ovde smo sa P oznalili snagu iz-
vora ems, P — snagu oslobodenu u
spoljainjem delu kola, P, — snagu
oslobodenu na unutraSnjem otporu
izvora ems a sa I jalinu struje u
kolu. Iz prethodnog izraza sledi da
je snaga u spoljaSnjem delu kola
jednaka nuli kada je jacina siruje
Ip =0 (slutaj otvorenog strujnog
kola) i kada je Ip = E/r (slu¢aj krat-
kog spoja izvora ems). Zavisnos:

P

|

|

|

|

|

I .

|

S e I

AL r
Slika 3

snage P od jacdine struje I je kvad-
ratna (grafi¢ki-parabola). Sa slike
3. se vidi da je snaga maksimalma
kada jadina struje ima vrednosti
L.=E/2T.

Pokusajte da grafi¢ki predstavite
zavisnost P od I za razlidite delove
vrednosti E/r i tako odredite vred-
nost jadine struje pri kojoj je snaga
maksimalna. Kako je jafina struje
u kolu sa otporom R jednaka

E
r+R

I=

odakle je

sledi da je snaga u spoljasnjem kolu
maksimalna kada je

E B
r=2r—r=r

| 9 Ef2r

odnosno kada je spoljasnji otpor R
jednak unutrasnjem otporu r. Mak-
simalna vrednost snage u spoljas-
njem delu kola bice

S L

=RI,>=REY4r*=R ——=
4R? 4R

A. S.

192. U tekstu zadatka nije reeno, ali se

podrazumeva, da se snaga P koja
odgovara odredenoj jalini struje I
oslobada na spoljaSnjem otporu R.
Snaga oslobodena u spoljanjem delu
kola (na otporu R) jednaka je pro-
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izvodu napona U na otporu R 1jadli-
ne struje I:

Napon na otporu R jednak je raz-
lici elektromotorne sile E 1 napona
na unutra$njem otporu izvora rl:

U=E—1l .....Q2)

Smenom izraza (2) u (1) do bijamo
izraz za snagu u zavisnosti od veli¢ine
elektromotorne sile, unutrasnjeg ot-
pora izvora i jaline struje:

T = e 3)

Do istog izraza moZemo doéi pola-
ze¢i od ¢injenice da se snaga izvora
elektromotorne sile Pg = EI tro$i na
snagu oslobodenu na unutra$njem
motoru izvora ems P, =rI?2 i na
snagu oslobodenu u spolja$njem delu

kola P. Na osnovu izraza (3) za odgo-
varajuée vrednosti jaCina struje I; =

= 10 A il = 15 A dobijamo odgo-
varajuée vrednosti za snaguP; =
=200W i Py =240 W:

Pl == Ei] ST AR ol (4)
P,=ELL—EI2 ..... (5

Ako iz jednadine (4) izrazimo E u
funkciji od r

il R (6)

1

i dobijeni izraz (6) smenimo u jed-
nacinu (5) dobijamo pushg: sredivanja
izraz za unutrasnji otpor izvora ems:

P,I,—P,1,
=
_ Il 11 (Iz"lt)

Smenom izraza (7) za unutradnji
otpor izvora ems u izraz (6) dobi-
jamo izraz za elektromotornu silu u
funkciji jadine struje i snage:

11 Iz (Iz_ll)
Srtuja »kratkog spoja«, koja odgo-
vara jafini struje kada su direktno
spojeni polovi izvora ems, jednake
je odnosu velitine elektromotorne
sile i unutraSnjeg otpora izvora

1) et ek
b E O PL P

..(9)

=
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193.

Zamenom brojnih vrednosti, datih
u uslovu zadatka, u izraze (7), (8)1(9)

dobi amndajer—-t}aﬂ =28V
1 ka.“"'35A
A.S.

Na postavljena pitanja, odgovor
mozemo dati, samo ako malo paz-
ljivije posmatramo elektricnu Semu
kola. Ako kroz bateriju sa E; ne
proti¢e struja, onda vrednost otpora
R ne mozZe uticati na nista, pa ni na
pokazivanje ampermetra. Kada stru-
ja ne protice kroz E; i Ry, ems E;,
ampermetariotpor R obrazujuredno

nerazgranato kolo. Tako, ostaje da

se razjasni pri kojim uslovima struja
ne proti¢e kroz E> i R;. Na osnovu
Omuvug zakona - primexﬂenng na

nva_] deo kola, lako je uociti da ¢e

jadina struje biti jednaka nuli kada
je napon na otporu R jednak ems
Ez (U Ez) Kako JE

R
R+r,

U=IR=

.E: :

to je traZeni uslov:

R
Ez_' 'El'
R+r,

Ovaj uslov ¢e biti ispunjen za E»< -

< Ei. Pri ovom otporu R; moZe da
se menja od nule, pa do beskonacno
velikih vrednosti. Medutim,posled-
nja relacija nije jedini moguci uslov,
koji zadovoljava c¢injenicu da pro-
mena otpora R; ne menja pokazi-
vanje ampermetra. Na primer, ako je

>R (3> — »mnogo veti od«) i r>r13,
onda je jac¢ina struje u grani, koja sa-

194.

drzi E> i Ry, mala u poredenjusa
jadinom sfruje koja prolazi kroz
ampermetar za bilo koje vrednosti
otpora Ri. Tako promena otporaRi
prakti¢no ne utie na pukaizvanje
ampermetra. Moguéi su i drugi us-
lovi. PokuSajte da ih nadete.

J. D.

U laboratorijskom koordinatnom
sistemu (xOy—sistem ili K—sistem)
projekcije duZine $tapa duz knﬂrdma
tnih osa su Ax i Ay (sl 4). Kako je

ugao « =45° to je Ax = Ay

Pured toga, duima $tapa moZe da se
izrazi preko komponnti Ax i Ay re-
lacuum'

Y4

Y,

K-sistem K-sistem

&
f
|
!
|
i
.!
|
|
r
|
!

Slika 4

L=VAx>+Ay?

U pokretnom sistemu’ (K’'-sistem)
vazi sli¢na relacija:

mV Ax?+A yl?

gde su L’ — duZina §tapa u pokret-
uom koordinatnom sistemu, Ax’i
Ay’ — projkcije duZine L’ na ose
x’i y’. Da bi odredili koliko iznosi
L’,treba da odredimo Ax’i Ay’. Pre-
ma teorijirelativnosti znamo da u po-
retnom koordinatnom sistemu do-
lazi do tzv. »skradivanja« duZina
koje su u pravcu kretanja sistema.
pa ¢e u naSem slu¢aju doéi do skra-
¢ivanja duZine projkcije $tapa duZ
x-0se, odnosno

Ax
Ax'=Ax l/li—-*-.r_’/c1 =-~~=2-;]'E V3,

gde je v — brzina kretanja K'-sis-
tema, a ¢ — brzina svetlosti u vaku-
umu. Projekcija duzine duZz y-ose
nece pretrpeti promenu u K’-sistemu
odnosno Ay’ = Ay.

Tako je duZina $tapa u pokretnom
koordinatnom sistemu

3 Lapsids
| § =J7ﬁx’+&}*i ﬁal l/7f4=:

7/8=0,935 m.

Znadi ukupna duZina §tapa se sma-

njila.

Posto je ugao a ugao pravouglog
trougla, onda je on veéi ako je ma-
nja kateta koja obrazuje taj ugao (pri

195.

tome druga kateta pravouglog tro-
ugla se ne menja). U naSem primeru
nalegla kateta pravouglog trougla
Ax se smanjuje u K'-sistemu 3to
znaci da ¢e se u ovom sistemu pove-
¢ati ugao koji zaklapa Stap i apscisa
odnosno «’ > « (proradun, koji je

izvan programa matematike za I ra-

red zajedni¢kih osnova usmerenog
obrazovanja, daje vrednosti « =

= 49°),
D

Kako je u pitanju elasti¢an sudar,
traZzena brzina mozZe se odrediti pri
menom zakona odrZanja energije i
zakona odrZanja . koli¢ine kretanja
Potrebno je imati u vidu da je koli¢ina
kretanja vektorska veli¢ina. Kako
je koli¢ina kretanja sistema (klin-
kuglica) u horizontalnom pravcu
pre sudara bila jednaka nuli, to ¢ée i
posle sudara biti jednaka nuli pa je
m;v; + mv = 0, gde su v 1 v-brzine
kuglice i strme ravni u horizontalnom

pravcu. Odavde sledi da je brzina

strme ravni jednaka v = —vym;/m,
gde znak (—) oznadava da su smerovi
brzina v i v; suprotni. S druge strane,
na osnovu zakona odrZanja energije
sledi

m,v,2 mv?2
mgh=———..
2 2

Iz poslednjih dveju relacija, resa-
vanjem po v, dobija se::

J. D.

196. Na osnovu Njutnovog zakona gra-

vitacije, intenzitet sile kojom Zem-
lja deluje na telo mase m na udalje-
nosti X od centra Zemlje je F; =
mM;/x2, a intenzitet sile kojom
Mesec deluje na isto telo je Fz =
=mMmn/(d—x)2, gde je d-rastojanje
od srediSta Zemlje do srediSta Me-
seca. Kako je prema uslovu zadatka
F; = F,, sledi daje Mz/x2 = Mn/

: (d—x), Mp
T 2‘, =
(d—x)2, odnosno % :

d :
Dalje je -;-—-1= VM, M, i
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x=d/(YM,,/M,) =54 R =3,44 10* m.

J. D.

197. U ovom slu¢aju poznata je struk-

tura kristala, odnosno, poznata je ve-
li¢ina meduravanskih rastojanja d,
tako da se na osnovu tzv.Bragovog
uslova za difrakciju

oA = 2dsing .....(1)

1 znajuci ugao ¢ pod kojim se uocava
difrakcioni maksimum datog reda
n, moZe odrediti talasna duZina A
upadnih rendgenskih zraka. Po us-
lovu zadatka d =0,210nm, ¢ =
= 45° i n = 1, tako da je na osnovu
jednacine (1) traZena talasna duZina
jednaka

2d

A=—5inp=2-0,210-5in 45° nm=

n
=0,297 nm.

198. Pi'i resavanju ovog zadatka polazimo

od tzv. Daltonovog zakona, koji se
odnosi na odredivanje pritiska sme-
Se idealnih gaosva. Ovaj zakon glasi:
pritisak smeSe gasova jednak je
zbiru parcijalnih pritisaka, odnosno
zbiru pritisaka koji bi imao svaki
gas posebno pri istim spoljadjim
uslovima (T, V):

P=>p o)

i

~ gde je p1 — parcijahii pritisak i-te

kompinentne smesSe. Na osnovu jed-
nadine stanja idealnog gasa sledi da
je parcijalni pritisak i-te koompo-
nente smeSe jednak

RT
P,=llm; T . g b8 (2)

Na osnovu (1) i (2) sledi da je ukupm
pritisak smeSe gasova jednak

H—{(—gﬂm‘ .....(3)

Znali, zadatak se svodi na odredi-

vanje broja molova ng; pojedinad-

nih komponenti smeSe u datoj za-
premml VY. Broj molova helijuma

5
e
e S

--'-n.'.'r:—

e gy e s e iy e s g ' e




Z126

mase m; = 4-10f3g ¢&ija je mo- =98-10° N/m=9,8 k Pa.

larna masa M; = 4 g mol~1 iznosi

A.S.

m, 4-10~°g G
Ny =——= —1=1,0-10-2 mol. 199. Na osnovu zakona o odrZanju ener-
M, 4gmol gije sledi da se ukupna energija foto-

Broj molova azota mase mz = na (hv) trosi na vrienje izlaznog rada

— 70 - 103 g ¢&ija je molarna masa
M, = 28 g mol—1 iznosi | povriine metala i na rad (eUz) pri
zaustavljanju elektrona u elektro-

70-10-3 stati¢kom polju:
T € _25.10-* mol. i

gy =
”2 M, 28g/mol hy = A + eU:

Na osnovu prethodnog, u konkret-
nom slu¢aju moZemo napisati sledece
dve ¢ednaline

hv; = A + eUz; G
h‘h‘1=A+EUzz ' “...(2)

Oduzimanjem jednac¢ine (1) od jed-
nac¢ine (2) dobijamo
h(vs — v1) = e(Uzz — Uzy)

Broj molova vodonika datog broja
N; = 5 - 1021 molekula iznosi
N

| 5.1021
Bm=N.~6,022-10+> mol !
=8,3-10- 3 mol.

L

Ovde smo sa Ny oznatili Avogardov
broj.

Konaéno, smenom dobijenih vred-
nosti za nm¢ u izraz (3) dobijamo da
je ukupan pritisak date smeSe gasova

konstante dobijamo

U,,—U
RT h=ﬂ Lo = = 1'601'
16,5V—6,6V
.10-1C -

(4,6—2,2) 10" s—1

83 J/K mol-300 K
% =6,6- 10 Js,

3.10-*m’

11,8:-10- I mol=

_w

PRAVILNO RESENJE NAGRADNOG ZADATKA BROJ 14 DOSTAVILI
- SU:

Dragan VASIC, Beska, OS »Braéa Grulovi¢« (nastavnik: Marko Dapcevic)

Bratislav IRICANIN, Novi Beograd, 08 »Josip Broz-Tito« (nastavnik: Viktor Stefanovi¢)
Marija PETROVIC, Svetozarevo, 0OS »17. oktoxar« (nastavnik: Milun Mikic)
Dragan VAGIC, Vr&in, OS »Miroslav Jovanovié-Cerovac« (nastavnik: Milan Bari&evié)
Dejan NEDELJKOVIC, Beograd, »XIV beogradska gimnazija« (nastanvnik: Anasta-

zijevic)
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PRAVILNO RESENJE NAGRADNOG ZADATKA BROJ 15 DOSTAVILI
SU: '

1. Miroje RADONJIC, Leskovac, OS »Kosta Stamenkovié« (nastavnik : Bosko Milenkovic)
5 Zorica MITROVIC, Rogatica, OS »Stevan Joksimovic« (nastavnik: Vidan Pavicevi€)

3. Petar STOJKOVIC, Bor, O§ »Vuk KaradZié« (nastavnik: Mirjana Gruicic)
4. Goran ALEKSIC, Kraljevo, 03 »14. oktobar« (nastavnik: Jelena Radulovic)
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(A) pri izbacivanju elektrona sa

‘Na kraju, za vrednost Plankove
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 (Nastavak da strane 32)

Zahvaljujuéi pojadava&u, koji ¢ak i amaterski moZe da bude realizovan, shodno stan-
dardnim femama, pomo¢u nekog VF tranzistora, napon na izlazu dostiZe i nekoliko volti,
te nije neophodno imati naroCito kvalitetan oscilator. Mi smo koristili osciloskop domace
proizvodnje MA 4046, proizvod »Iskre« iz Kranja.

Prema potrebi, moZe se izmedu diska i detektora ubaciti neki opticki sistem koji bi
»prosirio« difrakcionu sliku i tako olaksao opazanja visokofrekventnih detalja.

A1GK

x, x,

e e . s e R . — -
motor %

b

|
autotransormator osciloskop
i " ] i

Slika 2

4, Prikaz rezultata

: N;a_, slici 3 prilcglz_ali Sule tipiéan oscilogram koji se dobija na opisani na¢in. Na verti-
kalnoj osi imamo veliCinu koja je p_rﬂpﬂrciﬂnalna intenzitetu I svetlosti koja pada na foto-
detektor, 2 horizontalna osa prikazuje poloZaj pojedinih tataka na pravcu kojim fotoaetektor
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analizira dirfakcionu sliku. Nivo I odgovara direktno osvetljenom prijemniku svetlosti. Deo
slike od A do B prikazuje oblast gde bi, po geometrijskoj optici, trebalo da bude geometrijska
senka diska (nivo tame u toj oblasti oznalen je sa I). U sredini vidimo jedan maksimum
koji ogito lokalizuje tatku povecanog osvetljenja u odnosu na nivo I . To i jeste osciloskopski
prikaz Puasonove svetle mrlje koju disk baca na fotodetektor.

Rastojanje x; izmedu lasera i diska iznosi 2 m, a rastojanje x¢ izmedu diska i foto-
detektora 1,5 m. Menjanjem rastojanja x¢, uz vesto biranje ugaone brzine motora, mozemo
posti¢i da se na slici vidi bar jo§ i jrvi svetli prsten oko svetle mrlje. Tada se na osciloskopu
primeéuju tei maksimuma izmedu tadaka A i B. Takode i delovi osciloskopa oko tataka
A i B imaju svoju »finu strukturu, ali to ovde nije od znaaja, te 0 tome necemo govoriti.

5. Zakljudak

Ovde smo opisali demonstriranje Puasonove svetle mrlje onako kako to izvodimo u
na¥em Institutu za fisiku, primenom osciloskopske metode. Na ta se nacin efekat moZe pri-
bliZiti vecem broju gledalaca. Jasno je da se i drugi opti¢ki efekti na slitan naCin mogu pri-
kazati. Jednostavnost koja se tu postiZe omogucava aktivno, kreativno uklju¢ivanje naSih
mladih fizi¢ara u posao zajedno sa svojim nastavnicima. ,

Primeom He-Ne lasera, jednostavnog i jeftinog, nase ¥kole mogu sa relativno skrom-
nim sredstvima ostvariti opti¢ke laboratorije koje bi uistinu bile priviacne za ucenike i koje
bi bile na savremenom nivou. Na Zalost, ne &ini se da se takva tendencija ostvaruje tempom
koji bi bio pozeljan; kada se primeni laser kao svetlosni izvor, mnogi opti¢ki eksperimenti,
ne samo difrakcioni, postaju impresivni U svojoj oliglednosti.

PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA 1Z MF-18 DOSTAVILI
SU

1. OS5 »Stanimir Veljkovié-Zele«, Bojnik (predmetni nastavnik: Maksimovi¢ Blagoje),
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170, 171, 172, 173, 175, 176, 177.

13. O% »I kongres USAOJ-a«, Biha¢: Galin Zoran 168, 169, 173.

S

(Nastavak u slede¢em broju) |

O3 »IV kraljevacki bataljon«, Kraljevo (Radomir Stanimirovi¢), Andeli¢ Milosav 170.

OS »Dr Dragisa MiSovic, Catak (Aéimovi¢ Radmila), ZiZovi¢ Valentina 169; RadiCe-
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je jasno da ¢e se atomi u takvoj sredini uglavnom stalno sudarati medusobno
a samo ‘p_nneki, kada se nade blizu zida komore, i sa zidom. Za atomske éesticé
u gasovitim sredinama uvodi se pojam : srednji slobodni put kao prose¢no rasto-
janje koje jedan atom treba da prede da bi se, nakon jednog sudara, sudario
po 'drugl put. Naravno, atomi se u toku kretanja nekad duze a nekad
krace krecu izmedu dva uzastopna sudara, ali srednji slobodni put predstavlja
srednju vrednost ovih duzina. _

Srednji slobodni put (2) je utoliko duzi, ukoliko je manja koncentracija
atoma gasa (n) 1 ukoliko su atomi manji (manji popre€ni presek ¢ = r2m; r —
polupreCnik atoma): - ’

]
—Vf-a-u ;

Broj atoma gasa u jedinici zapremine, koncentracija, sa svoje strane je utoliko

veca, ukoliko je veci pritisak (p) gasa i ukoliko je manja njegova temperatura -

(E). 1)
% P [Pa]
1,38 .10~ T[K]

n

Pod normalnim uslovima u vazduhu imamo pritisak od oko 100.000 Pa. Ako
pretpostavimo da u gasu imamo pritisak do 10° pa i temperaturu .od 293 K
(oko 20°C), onda ¢emo u jednom kubnom metru imati oko 2,5 - 10%° mole-
kula! Prose¢an polupreénik molekula u vazduhu (kiseonika i azota) iznosi oko
0,2 nm, odnosno poprecni presek ovih molekula iznosi oko 1,3 - 19 m2. Pod
na}ieie?lm uslovima mozemo dakle izraCunati srednji slobodni put A, za ove
molekule: :

1

o :
1,41-1,3-1071.2,5-10%

n

m~a2,2-1077,

Srednja brzina atoma ili molekula gasa zavisi od temperatur ' 1i
molekula koji &ine gas: perature gasa 1 mase atoma 1li

T [K]
m[kg]

Za tipi¢ne nolekule koje nalazimo u vazduhu, molekule azota i kiseoni i i

; O)¢ | _ , nika, pri temperaturi
od 293 K, srednja brzina iznosi oko 450 m/s. Poznavanjem srednjeg slobodnog putaﬁ lako
se izratunava i srednje vreme izmedu dva sudara kao

v, [m/s]=5,9-10-12 ‘J

A

T=""""'_ ™

ﬂ-lll"

§to pod standardnim sulnﬁma (pritisak oko 10° paitem ' ‘ -
: : : peratura 293 K)dajet = 4,9 10—,
Srednja ucestanost sudara je rﬁplproéna vrednost ovoga i za gornji sluaj iznosi 2-10-?s
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Vidimo da je srednji slobodni put molekula u vazduhu u normalnim uslovima
mali, te se oni ¢esto medusobno sudaraju. Polupreénici drugih atoma i mole-
kula se uglavnom krec¢u izmedu 0,1 1 0,3 nm, tako da su uslovi u drugim gaso-
vima sli¢ni.

Da bi sudari medu molekulima bili retki u odnosu na sudare molekula
sa zidovima, treba srednji slobodni put da bude mnogo veéi od dimenzija vaku-
umske komore u kojoj se eksperiment obavlja. Neka je srednja dimenzija
vakuumske komore 1 miako Zelimo da srednji slobodni put bude sto puta veci
od toga, zna&i da treba da ga za 455 miliona puta pove¢amo u odnosu na nje-
govu vrednost pod normalim pritiskom. Da bi ovo postigli potrebno je 455
miliona puta smanjiti pritisak u ekspreimentalnoj komori, §to zna¢i da nam
je potreban pritisak od oko 2,2, - 10—4 pa. Prostor u kome se nalazi gas pod
pritiskom iz intervala (10-! do 10-5) pa nazivamo visoki vakuum. Iako je
ovakva sredina veoma retka, iako smo samo oko petinu milionitog dela pro-

_centa vazduha ostaviliu eksperlmentalnﬂj komori u navedenom primeru, ipak.

i u ovakvim uslovima imamo jos po oko 5,6 - 1016 molekula u jednom kubnom
metru : 56 milijardi u kubnom centimetru! U naj jiredim sredinama koje u pri-
rodi postoje, meduzvezdanim prostorima, procenjuje se da ima u proseku po
1 atom ili molekul u kubnom cenimetru.

Vakuum reda veli¢ine (101 do 10-5) pa postiZe se u laboratorijama naj-
¢eSce koriséenjem dve serijske vezane vakuum pumpe: mehanicke i difuzione
Mehanicka rotaciona pumpa ispumpa komoru od oko 1 do 0,1 pa dok, zatim,
difuziona pumpa daljim ispumpavanjem postiZe krajnji pritisak od oko 10-4
do oke 1075 pa (0,0001 do 0,00001 pa). :

- Vakuumski sistem eksperimentalnog uredaja se sastoji.od vakuumske

eksperimentalne komore, difuzione vakuum pumpe i mehani¢ke vakuum.

pumpe. Pored ovih glavnih elemenata, vakuumski sistem ¢&ine jo$ slavine za
razdvajanje pojedinih delova vakuumskog sistema, cevovodi, ventili za upus-
tanje vazduha kao i, Sto je posebno vazno, meraci pritiska.

1 1 — eksperimentalma
7] vakuum komora

2~ zupr*e_pmk uljnrh para
J - difuziona pumpa
4 - mehaniCka pumpa

z"’f#

|

3=
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Mehanicka rotaciona pumpa se sastoji od statora sa ulaznim i izlaznim
otvorima i cilindri€nog rotora sa pokretnim kliznim krilcima. Rotor je smes-
ten u cilindri¢nu $upljinu statora, ali sa osom tako pomerenom da sa gornje
strane dodiruje unutras$nji zid Supljine statora. Pri radu mehanicke pumpe
elektromotor okreée rotor i pri tome u svakom trenutkuoba krilca, usled dej-
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stva opruge koja ih rastavlja, klize po unutra$njoj povr3ini Supljine statora. Pri
svakom prelasku krilaca preko ulaznog otvora odvaja se jedna zapremina gasa
od prostora koji je spojen sa ulaznim otvorom. Ovaj gas je potiskivan krilcem
ka izlazu i pri tome se, zbog smanjivnja zapremine u kojoj se nalazi (izmedu
krilca, zidova komora i statora i linije naleganja rotora na unutrasnji zid sta-
tora), sabija kod izlaznog otvora. Na izlaznom otvoru se nalazi ventil koji se

I |
l - stalor

IR - rotor
<) / 3 - krrleca

4 —rzlazni ventil

—

|

e, k : .
S — shematska ozmaka
' za mehanicku
ot rofacrony pumpu

otvara kada je pritié.ak sabijenog vazduha dovoljan. U toku okretanja rotora

periodi¢no se odvaja odredena koli¢ina gasa iz zapremine koja je povezana za

ulaz pump, tako da se u toj zapremini pritisak u pocCetku stalno smanjuje.
Kako pritisak opada, tako se 1 koli€ina gasa koja se u jednom ciklusu izbaci

smanjuje. Ovo zbog toga Sto je koliina gasa koji se nalazi u stalno istoj zapre- .

mini odredenoj konstrukcijom pumpe proporcionalna pritisku. Kada se pri-
tisak u ispumpnoj Komori dovoljno smanji, dolazi do izjedna€avaja koliine
gasa koja se u odredenom vremenu pumpom izbaci 1 koli¢ina gasa koja za to
isto vreme kroz pumpu i si¢u$ne otvore prodre u vakuum sistem. Tada se do-
stize minimalan pritisak za datu mehani¢ku pumpu i1 datu vakuumsku komoru.
Kod savremenih pumpi i1 dobro zaptivenih sistema on iznosi 1 manje od 0,1 pa.
MehaniCka pumpa u eksperimentalnim vakuum sistemima sluZi prvo za po-
¢etno ispumpavanje eksperimentalne komore, a zatim za stalno ispumpavanje

_gasa na izlazu difuzione pumpe.

Difuziona pumpa je po svojoj konstrukciji znatno jednostavnija od meha-
nicke. Sastojt se od spoljnjeg cilindriCnog 1li baévastog oklopa koji se hladi
vodom, a koj1 se sa donje strane zavrSava posudom s uljem1 grejadem, kao 1
centralnog sprovodnika uljanth para koji sa gornje strane ima mlaznice za for
miranje mlaza uljnih para. Posebno ulje za difuzione pumpe se nalazi na dnu
pumpe, neposredno iznad grejaca. Kada se prejac ukljuéi, dolazi do zagrevanja
i kasnije do klju¢anja ulja. Uljne pare se kroz centralni sprovodnik krecu na-
vie, dolaze do gornje mlaznice koja ih skrec¢e naniZe. Pri kretanju naniZze mlaz
ulinth para dospeva do unutrasjeg zida oklopa pumpe koji se hladi 1 stalnim
protokom vode. Na zidu se uljne pare kondenzuju, formiraju kapi koje se
zatim slivaju nazad u rezervoar za ulje gde se ulje opet zgreva, isparava 1 ciklus
se ponavlja. Komora koja se ispumpava nalazi se sa gornje strane difuzione
pumpe. Molekuli gasa, koji usled svog haoticnog kretanja dospevaju u di-
fuzicnu pumpu do prostora gde postojl mlaz uljnih para, bivaju usled sudara




1 - zapreénik ulynih para

2 —sprovodnrk uljnih para
3-oklop drfuzrone pumpe
4 _cevi za hladenje yodom
S5-ulje

6 - grejac

— shematska oznaka za
drfuzionu pumpu

sa molekulima ulja povudeni nadole. Na ovaj nadin se postiZe da pritisak u
gornjem delu bude manji nego u donjem, 1 to kod savremenih konstrukcija
za oko 100 do 1000 puta. '

Mlaz uljne pare u difuzionim vakuum pumpama S€ moZe formirati 1
pumpe mogu efikasno da rade samo ako je pritisak u pumpi ve¢ smanjen iznosi
oko 1 pa ili manje. Zbog toga je za rad difuzione pumpe neophodna mehanicka
predpumpa koja Ce obezbediti taj pofetni vakuum. Takode, u toku rada difu-
zione pumpe mora da postoji stalno odvodnje ispumpanog gasa 1z nje, jer bi
u protivnom doslo do porasta pritiska. Difuziona pumpa se preko svog izlaza

koji se nalazi sa njene donje strane spaja sa predpumpom.

e

Posmatramo uspravno postavljenu vakuumsku komoru oblika kocke &ije su ivice
jedan metar. Neka pritisak gasa u to] komori bude takav da mozemo zanemariti sudare medu
molekulima gasa, te da su dominantni sudari sa zidovima. Posmatrajmo dva molekula ¢1ja
je brzina 450 m/s bliska srednjoj brzini molekula veli¢ine kiseonikovog ili azotovog pro
sobnoj temperaturi, oko 293 K. | ‘

Molekul 1,koji se nakon odbijanja od levog zida komore kre¢e vodoravno 1 upravio
na zid komore, usled prisustva zemljine teZe ¢e se u trenut ku udara u suprotan — df:‘s.ni_zldd
komore, spustiti za 0,024 mm! Ako sada posmatramo molekul 2 koji se nakon odbijanja od
gornjeg zida krece vertikalno-nadole pocetnom brzinom takode od 450 m/s, tada Ce se nje-
gova brzina prilikom sudara sa donjim zidom povecati za 22 mm /s! Vidimo da su ovi uticajl

zaista mali.

7a rad difuzione pumpe posebno je vazan kvalitet 1 vrsta ulja koje se u
njoj koristi. Od ulja zavisi do kog krajnjeg pritiska difuziona pumpa moze da
ispumpa vakuumsku komoru. Kako ne bi dolazilo do prodiranja para ulja 1z
difuzione pumpe u vakuumsku komoru, skoro uvek se koriste posebni zaprec-
nici uljnih para. Ovi zaprecnici se postavljaju u cev iznad pumpe i hlade vodom,
posebnim hladnjacima 1 te€nim azotom. Na hladnim povrsSinama zaprecnika
dolazi do kondenzacije uljnih para koje bii pored usmerenostl parnog mlaza

difundovale ka vakuum komori.

FIZIKA DANAS

GRAVITACIONI KOLAPS

MILAN s. DIMITRDEVIC (Beograd)

U prolim brojevima Mladog fizi¢ara upoznali smo se sa osnovama Teorije relativ-
nosti i razmotrili smo nastanak Vasione i njenu prostorno-vremensku strukturu u svetlosti
teorije, koja je izvrsila revoluciju u naem shvatanju sveta. U svetu u kome Zivimo obi¢an
%ovek ne moze da zapazi relativistiCke efekte, ali u Vasioni postoje uslovi u kojima oni ne
mogu da se zanemare. Na primer, kao §to smo videli u ranijim brojevima Mladog ffzicara,
teorija relativnosti predskazuje krivljenje prostora i promenu »toka vremena« u blizini masa
koje stvaraju jako gravitaciono polje. Ovakvi efekti su zapaZeni prilikom astronomskih pos-
matranja. Otklon svetlosnih zraka u blizini Sunca moZe se posmatrati kao prividno pome-

ranje zvezde koja se nalazi blizu Sun&evog ruba. Promena poloZaja najbl iZeg rastojanja izmedu

* Merkura i Sunca (perihel Merkura), koja je dugo vremena zadavala glavobolju astronomima,

jasno sledi iz zakona teorije relativnosti. Astronomi su uspeli da »vide« i promenu vremena
u jakom gravitacionom polju. Kao »asovnik«, oni su uzeli ucestanost oscilacija svetlosnih

talasa koje emituju atomi. Prema opstoj teoriji relativnosti, atom u gravitacionom polju

zvezde emituje svetlost manje uestanosti nego isti takav atom na Zemlji. Usled toga, linije
u spektru zvezde koja stvara intenzivno gravitaciono polje bi¢e pomerene prema Crvenom
delu spektra Postojanje gravitacionog Crvenog pomaka posmatrano je i sluzi kao jedan od
dokaza teorije relativnosti. .

U svim ovim primerima relativisti¢ki efekti obi¢no predstavljaju male popravke, ali
u Vasioni postoje i uslovi pri kojima teorija relativnosti ima odludujuéu ulogu i bez njenih
zakona ne mozemo da dobijemo predstavu o fizickim procesima koji se u takvim oblastima
odigravaju. Njima Cemo s€ pozabaviti u ovom broju Mladog fizicara.

Daleko od svetlosti grada, u vedroj no¢i bez mesedine, zvezdano nebo
pruza veli¢anstven prizor. Preko celog neba prelazi Siroka svetla traka Mlecnog

puta koja predstavlja odsjaj dalekih svetova nase Galaksije. Sve zvezde koje

vidimo golim okom na nebu, kao i zvezde &iji sjaj stvara Mlecni put, obrazuju
gigantski zvezdani sistem — Galaksiju. Zvezde koje vi vidite samo su one koje
su nama najblize. U celoj naso] Galaksiji ima viSe od sto milijardi zvezda.
Savremeni teleskopi su nam omoguc¢ili da bacimo pogled daleko 1zvan granica
nade Galaksije. Trenutno je nasem posmatranju dostupna gigantska oblast
koja sadrZi vise od milijardu galaksija. Ovaj deo Vasione koji je dostupan pos-
matranju, naziva se Metagalaksija.

Postojanje zvezdau Metagalaksiji povezano je sa uzajamnim privlaenjem
njihovih atoma, koje je u obi¢nim zvezdama uravnoteZeno unutrasnjim pri-
tiskom materije, usled &ega su one stabilne. U unutrasnjosti zvezda tempera-
tura i gustina su velike, atomi su jonizovani i pritisak kojl uravnotezava gra-
vitaciono privlacenje Cestica uslovljen je slobodnim kretanjem elektrona 1 jona.
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- Ovakvo lobodno kretanje odrZava se pomoc¢u energije koja se dobija prilikom
procesa termonuklearne fuzije u unutrasnjosti zvezde. Ipak, zalihe termo-
nuklearnog goriva su ograniCene i kona¢na sudbina zvezde je odredena mogué-
nos¢u uravnoteZavanja gravitacionog privlaenja unutar zvezde, pritiskom
‘njenog materijala koji se hladi. :

Ako zvezda koja je iscrpla zalihe termonuklearnog goriva ima masu
pribliZzno kao naSe Sunce, ona ¢e uspeti da odrZi unutra$nju ravnoteZu i pret
vorice se u »belog patuljaka«. Medutim, ako je masa zvezde, u trenutku kada
nestanu njene zalihe goriva, veéa od 1,4 mase Sunca, ravnoteZa unutar zvezde
‘ne moZe da se odrZi i poCinje katastrofalno saZimanje zvezde ka centru pod
delovanjem sopstvenog privlacenja koje se naziva gravitacioni kolaps. U toku
gravitacionog kolapsa, koji traje samo deli¢ sekunde, gustina elektrona postaje
toliko velika da se oni utiskuju u jezgro sa protonima, pri éemu se njihova
naelektrisanja neutraliSu. U ovom procesu nastaju neutroni uz intenzivno
neutrinsko zraCenje. Elektroni €iji pritisak uravnoteZava gravitacione sile ne-
staju, usled Cega se gravitacioni kolaps ubrzava. Na kraju se zvezda sastoji

samo od neutrona. Njihov pritis akmoZe pod odredenim uslovima da uravnotezi

sile privladenja i da zaustavi gravitacioni kolaps. U tom sludaju nastaée neu-
tronska zvezda. Radanje ovakve zvezde €esto je propraceno spektaklom koji
se vidi na Zemlji. Intenzivno neutrinsko zradenje efektivno prenosi energiju
povrsinske slojeve zvezde koji se razleu u snaznoj eksploziju koju na Zemlji
posmatramo kao eksploziju supernove. -

Neutronska, zvezda koja je nastala, veoma je mali objekt izuzetno velike”

- gustine. Njen polupreCnik je obiéno nekoliko desetina kilometara, a masa je
ravna mast naseg Sunca. Gustina materije u neutronskoj zvezdi je tako velika,
da 1 cm? njene mase teZi viSe od milion tona. Ova materija se sastoji od neu-
trona, odakle potiCe i ime zvezde. VaZne karakteristike neutronskih zvezda su
rotacija 1 magnetno polje. Prilikom saZimanja obi¢ne zvezde u neutronsku,
_rotacija se ubrzava, a magnetno polje raste. Teoretidari smatraju da period
rotacije neutronske zvezde moZze da dostigne 0.001 s, a magnetno polje mozZe
biti 1 trilion puta veée od magnetnog polja Zemlje.

_ Neutronske zvezde su otkrivene 1968. godine kao pulsari. Pulsari su
neutronske zvezde na kojima se nalazi izvor elektromagnetskog zradenja koji,
usled njihove brze rotacije, periodiéno dopire do nas. Prvi pulsar je otkrio
engleski astronom A. Hjuis, koji je za ovo otkriée dobio Nobelovu nagradu za
fiziku. Stroga periodi€nost signala navela ga je da prvo pomisli da su oni ves-
taCkog porekla 1 da predstavljju poruku neke kosmicke civilizacije. Danas je
poznato, vec vise od 300. pulsara sa periodima od 0.033 s do 4.0 5, a stalno se
otkrivaju sve novi 1 novi.

Ako zvezda 1ma 5 do 10 puta vecu masu od Sundeve, gravitacioni kolaps
se niece zaustavitl na stadijumu neutronske zvezde. Medusobno odbijanje neu-
trona ne moZe da uravnoteZi gravitacione sile i kolaps prelazi u relativisticki
gravitacioni kolaps, koji vodi formiranju jednog od najinteresantnijih i naj-
zagonetnijith objekata u Vasioni — crre rupe. Gravitacioni kolaps zvezde u
crnu rupu je pojava kada svi relativisticki efekti postaju dominantni. Kolaps
se odvija kao slobodni pad materijala zvezde ka centru crne rupe u formiranju

Da bi crna rupa nastala, neophodno je da se zvezda sazme do takvog stepena,
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da druga kosmicka brzina sa njene povrsine postane jednaka brzini svetlosti.
Odnosno, da bi se neSto izbavilo iz crne rupe, mora da ima brzinu veéu od
brzine svetlosti, a to je prema teoriji relativnosti nemoguce. Pre¢nik do koga
zvezda mora da se sazme da bi gore opisani uslov bo zadovoljen, naziva se
gravitacioni radijus. Njegova veli€ina zavisi od mase tela. Na primer, ako bi
Zemlja postala crna rupa, njen pre€nik bi bio 1 cm dok gravitacioni radijus
Sunca iznosi 3 km. | ' |

U blizini crnih rupa menjaju se geometrijska svojstva prostora i vre-
mena. Krivljenje svetlosnih zraka je toliko jako, da nikakav signal ne moZe da
napusti povrSinu kolapsirajueg tela. Materija koja je upala u crnu rupu u
potpunosti je odvojena od ostalog sveta i uti¢e na okolinu samo svojim gravi-
tacionim poljem. Zato se potraga za crnim rupama zasniva na efektima koji
nastaju pri delovanju toga polja na okolne objekte. NajsnazZniji efekti se jav-
ljaju kada je crna rupa jedna od komponenata dvojnog sistema &ija je druga
komponenta gasovita dZinovska zvezda. U tom sluéaju gas iz zvezdanog omo-
taca krece se ka crnoj rupi,zagreva se i emituje intenzivno rendgensko zraéenje.
Veoma je verovatno da je rendgenski izvor Labud X—1 jedna takva crna rupa.

Moguce je da se voma masivne crne rupe nalaze u centrima zvezdanih
asocijacija, kao i u centrima galaksija i kvazara. MoZda su-crne rupe nastajale
i u dalekoj proslosti, u doba velikog praska. U tom sludaju postoje i veoma
male crne rupe, sa masom mnogo manjom od mase nebeskih tela. Ipak, za
sada joS niko nije sa sigurnoS¢u ustanovio da je posmatrao crnu rupu. Astro-
nomi nastavljaju intenzivnu potragu za ovom objektima koji jo§ uvek pred-
stavljaju samo teorijsku pretpostavku. | |

ODLOMAK
IZ AUTOBIOGRAFIJE MILUTINA MILANKOVICA

Trece godine moga boravka u Osijeku dobih od ujka-Vase na poklon jednu poveéu
knjigu, »Crtice o magnetizmu i elektricitetu«, delo zagrebatkog profesora Otona Kudere. Ta
lepa knjiga uvede me u jedan novi, dotle nepoznati svet, svet pronalazaa. U njoj je zanim-
ljivo opisano i jasno rastumadeno kako se razvila nauka o elektricitetu i iz nje iznikla elektro-
tehnika koja je preobrazila svet. Ona me je upoznala sa herojskim delima pionira te tehnike:
Franklina, Galvanija, Volte, Devija, Simensa, Jablotkova. Saop$tavala je stvarne &injenice,
a ne proizvode maste, bila'mi zanimljivija,i od samog »Gusarskog kralja«x Mavra Jokajia,
Kada je pro€itah u prvom naletu, po¢eh da je prouavam. Razumedoh ne samo sve pojedine
pojave elektriciteta ve¢ upoznadoh svu tadanju tehniku slabe i jake struje, galvanoplastiku
telegraf, telefon, elektri¢ne dinamo-masine i motore. Nabavih od jedne becke firme za dedije
igracke galvanske elemente, provodnike i razne pomoéne aparate i alate i uredih u SV0joj
sobi malu elektri¢arsku radionicu. Ta privatna radionica pruZila mi daleko vise no fizicki
kabgl;t gla(ﬁ;: realke, a znanja pribavjena iz Ku&erine knjige pokazase se dovol jnim i za vise
razrede $kole. -

(M. Milankovi¢, USPOMENE, DOZIVLJAJI I SAZNANJA, 1879—1909, str. 106, SANU,
Beograd 1979). ' _ -
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»OTKRICE« JEDNE SKOLJKE

MIRJANA POPOVIC-BOZIC (Beograd)

Dva mlada naucnika, jedan
nemacki geolog i jedan americ¢ki fi-
zicar, skoro su objavili vrlo intere-
santan rad u kome su postavili
hipoetzu da je Mesec pre 400 mili-
. ona godina bio mnogo blize Zemlji

1 da se okretao tri puta brZze nego,

danas. Do ove hipoteze dosli su
studiranjem fosila Skoljke nautilus.

Nautilus je vrlo lepa Skoljka
koju dobro poznaju pasionirani

skuplja¢i Skoljki. Kada se ova

Skoljka posmatra spolja, naslucuje
se da ono §to se vidi jeste spoljni
deo jedne spirale (sl. 1). Kada se
Skoljka pogleda iznutra, uccava

se jedna velika Supljina koja se za-

: Presek Skoljke nautilus ‘(sl. 2)
jJasno pokazuje da ona ima oblik
spirale. To je tzv. logaritamska spi-
raln koju su proudili jo§ Dekart i

Slika 2

ToriCeli. Logaritamska spirala je
matematicka funkcija ¢ija je karak-
teristika da je ugao izmedu vektora
koj1 spaja centar spirale sa bilo
kojom tackom na spirali i tangente
na spirali u toj t¢ki konstantan
(sl. 2). Kod ove $koljke taj ugao
je 18"

Pored spiralnog oblika, na
preseku se uocavaju joS neki vazZni
detalji. Naime, prostor izmedu lju-
Sture koja formira spiralu podeljen
je nizom pregrada na kompart-
mane koji su u srediStu spirale vrlo
mali 1 koji su utoliko veéi Sto su
blize otvoru. -

Ova Skoljka se danas moZe
naci samo oko Nikobarskih ostrva
(u Andamanskom moru) i u Paci-
fickom okeanu. Danas postoje sa-

mo dve vrste ove Skoljke. Studira-
njem fosila je otkriveno da je ta
$koljka u toku poslednjih 500 mili-
ona godina bila veoma rasprostra-
njena i da je postojalo mnogo vrsta
te Skoljke.

Skoljka nautilus Zivi na dubibi
od 400 metara u toku dana, a nocu
se redovno penje na povrsinu. Zbog
toga se jo§ uvek ne zna u potpuno-
sti njen nalin Zivota. Ali, jedna
stvar je sigurna. MekuSac Zivi u
spoljnjem delu §koljke, onome koji
je otvoren. MekuSac svakoga dana
luéi kre¢njalku materiju 1 postepeno
izgraduje spoljni oklop S$koljke 1
pregrade unutrsnjih kompartmana.
U toku jdnog meseca on formira
jedan kompatrman tj. izgradi jednu
pregradu. Na pregradama ostavi
niz malih otvora ¢iju ¢emo funkciju
objasniti kasnije. |

Kada se oklop Skoljke pog-
gleda pod mikroskopom uocava se
jo§ niz vrlo vaznih detalja. Na ok-
lopu se uolavaju brazde, tj. niz
ispupéenja i1 wudubljenja. Nauénici
smatraju da mekusSac izgradi jednu
brazdu u toku jednoga dana, luceéi
kreénjacke materije. Drugim recCi-
ma, svakom penjanju mekusca na
povriinu odgovara jedna brazda na
njegovom oklopu. Kod §koljki koje
danas Zive broj brazda izmedu dve
pregrade je 29 ili 30. Cinjenica je da
je lunarni sinodicni-mesec (tj. vreme
posle koga Zemlja, Mesec 1 Sunce
ponovo dodu u jedan te isti rela-
tivan polozaj) jednak 29,52 dana.
Ali, jo§ uvek nije jasno koja je to
pojava na Zemlji koja je povezana
sa kretanjem Meseca, a koja direk-
tno uti¢e na vreme formiranja kom-
partmana.

S druge strane, misli se da je
mehanizam uticaja Meseca na dne-
vno penjanje i spustanje jasan.

Penjanje i spuStanje je 1zazvano
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plimom 1 osekom, a plima 1 oseka
su povezane sa gravitacionim pri-
vlaCenjem Zemlje 1 Meseca.
Interesantan je, medutim, na-
¢in na koji se skoljka penje i spusta.
Pr1 tome kompartmani igraju bitnu
ulogu. Naime, mekuSac ima niz
cevCica koje provlaCi kroz uske
otvore na kompartmanima. Pomocu
tih cevfica moZe izbaciti vodu iz
kompartmana i potom ih ispuniti
azotom. Tako, zahvaljujuéi sili po-

tiska, mekuSac se nofu penje na

povrsinu. Kada Zeli da se vrati na
dno (danju), azot u kompartma-
nima zameni vodom 1 poéne da
tone. , /
Studirajuéi fosile ovih Skoljki
naucnici su do$li do iznenadujucih
otkri¢a. Naime, kod fosila starih
30 miliona godina izbrojali su samo
25 brazdi izmedu dve pregrade.
Fosili Skoljki koje su zivele pre 150
do 300 miliona godina imaju oko 17

- brazdi, a fosili star1 400 miliona

godina imaju samo devet brazdi I
ljusStura izmedu svake svake dve
pregrade. Ovi nauénici smatraju da
to pokazuje da je lunarni sinodicni

mesec pre 400 miliona godina bio
“kraéi nego sada, odnosno da se

Mesec okretao tri puta brze oko
Zemlje nego danas, S§to bi zna-
Cilo da je Mesec tada bio mnogo
blize Zemlji nego danas.

Ako je ova pretpostavka tac-
na, mozZe se odgovoriti jo§ na jedno
pitanje koje ve¢ dugo vremena muci
nau¢nike — geologe. Poznato je da
na Zemlji nema nikakvih geoloskih
tragova iz vremena pre 800 miliona

- godina. To bi se moglo objasniti,

ako se zaista utvrdi da je ranije
Mesec bio mogo blize Zemlji nego
danas. Ako je tako, uticaj plime
na Zemljinu koru je bio mno-
go vedi, pa su i svi geoloski tragovi
u potpunosti izbrisani. |
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PUTEVI SAZNANJA U FIZICI* |

BRANKO UROSEVIC (Beograd)

Vreme tede. Kao potodi¢ u potok, kao potbk u reku, reka u more, a more u beskrajni

¢udljivi svetski okean, sekunde se ulivaju u minute, minuti u ¢asove, a ovi u dane, mesece,

godine, vekove. . . Hiljade i hiljade miliona godina su za nama hiljade i hil;j o
gﬁg_de,, kao siéuén_i val u ogromnom, nesagledovom vremenskom Elrkeanu, éifneeii Tﬂféﬁi
Zivimo. D?‘ad&SEtl_ vek nove ere! Kada govorimo o milionima prohujalih vekova, nekoliko
stotina, pa i nekoliko hiljada godina ¢ini nam se kao razdoblje suviSe malo za neku 1lzn;au‘.‘,.etjnniju
%?Ir]rﬁainu. Ipak, ko tako misli, veama mnogo gresl. Posebno, ako se radi o zbivanjima na
Kada se pre tri nﬁ!inn& godina na Zemlji pojavilo bi¢e majmunolikog oblika, sporih
pokreta i siabq u I?{)I‘Edﬂnjll sa zverima koje su ga okruZivale i €iji je plen lako postajalo, nije
se muglu_ ocekivati da_ ée ono uopste opstati, a kamoli — da ¢e postati gospodar planete: Sta
je to §to je Coveka toliko uzdiglo za tako relativno kratko vreme i od »bogalja« stvorilo ;}dii-
na«? To su rad i razum utemeljen na produbljivanju radnih iskustava. U toku svoje, isprva
lagane, a zatim sve brze evolucije, Eovek strelovito napreduje. To moZe zahvaliti, pré svega
razvitku nauke i, uporedo sa njom, tehnike. A glavna dosada$nja naucna i tehnicka ntkriéa;.
ostvarena su u toku zaCudujuce kratkog vremenskog razdoblja od samo nekoliko hiljada
godina. Doduse, neka 1zuzetno zpat‘ajna-otkriéa — na primer, pronalazak nad¢ina dobijanja
vatre — ostvarena su znatno ranije. Medutim, sistematsko izu¢avanje tajni prirode, koje pred
stavlja osnovu nau¢no-tehni¢kog napretka, zapodelo je tek sa stvaranjem prvih velikih civili-
zacija — sumerske, egipatske, starogréke, da bi — posle svih zstoja, kolebanja, pa 1 nazado-
;::fax?{ s::n 1;{l puni razvoj doZivelo tokom zadnjih nekoliko stotina godina, a posebno u na-
u. |

Kako je.doslo do tako brzog razvoja nauke i tehnike, kako su ljudi otkrili strukturu

atoma i sastav dalekih zvezda, na koji na¢in nauka pronalazi prirodne zakone, koji su putevi

njenog saznanja Poku$aéemo da na ova pitanja odgovorimo na pri :
nauke — fizike. ja 0dg ] primeru osnovne prirodne
| 1

~Kada govorimo o putevima saznanja u fizici, ne moZemo a da ne spomenemo makar
naj bitnije etape njenog razvoja. Pre svega valja re¢i—mada je to opste poznato — da naziv
fizika potiCe od grcke redi »fizis« §to zna&i — priroda. Dakle, iz samog naziva se vidi da je
fizika nauka koja ima zadatak da proucava prirodu, da je to prirodna nauka. Fizika —bar u
obliku koji je docnije usao u osnove evropske civilizacije — nastaje u staroj Gr&koj. To je
bilo u doba cvetanja grCke kulture, umetnosti i filozofije. Pod filozofijom su Grci podrazume-
vali proucavanje sustine postojanja i promena materijalnog sveta iideja. U to vreme sve nauke
a medu njima i fizika bile su sastavni deo filozofije. Greki filozofi su pokusavali da tajne pri:

-

*Branko Urogevi¢, uenik II razreda muzicke 3kole »Josip Slavenski« u Beogradu, dobio je

prosle godine za ovaj rad Oktobarsku nagradu grada s :
&koli je Gordana Denize. 8r _ grada Beograda. Profesor fizike u Brankovoj

rode otkriju pre svega pomocu Cistog logi&kog razmisljanja, koje se — razume s¢ — ipak
zasnivalo na Zivotnom iskustvu 1 paZljivom posmatranju pojava. Tako je Demokrit, razmi-
§ljajuéi o granici deljivosti tela, doSao do ideje o postojanju atoma, najmanjih, nedeljivih
Gestica iz kojih se tela sastoje i koje se nalaze u veditom kretanju Ta genijalna ideja bila je
dvadesetak vekova kasnije na sjajan nadin potvrdena od strane f izike 1 hemije. Medutim, u
vreme kada je iskazana ona nije imala nikakvu nau¢nu podlogu, bila je samo jedna od mno-
gih filozofskih ideja o prirodi materijalnog sveta, ideja koja se mogla prihvatiti, ali se mogla i
osporavati pomocu drugacij ih logi¢kih argumenata.

Najveci gréki fizidar Arhimed — tvorac zakona o plivanju tela, koji nosi njegovo ime,
zakona poluge i mnogih drugih znadajnih otkriéa — medu prvima je krenuo drugacijim pu-
tem. On se nije zadovoljavao posmatranjem i razmidljanjem. On je vrSio i eksperimente 1
izrakunavanja. Mi danas ne znamo mnogo O 1 jegovim eksperimentima, ali je ostalo zapisano
da je on tvorac mnogih mehani¢kih magina i uredaja pa je logicno pretpostaviti da je neke
svoje zamisli proveravao ogledima. S druge strane¢, u saduvanom rukopisu »O plivanju tela«
Arhimed je pokazao primenu matematike u istrazivanju fizi¢kih pojava. Rezultat je bio ot-

kriée fizitkog zakona, koji je omogucavao da se npr. izracuna koji deo tela Ce potonuti u vodu

ili kakav je sastav neke legure. To nije bila ideja oko koje su se mogle voditi logic¢ke raspre —
to je bio prirodni zakon koji je potvrden prkosom, eksperimentom, i ni¢im se vise nije moglo
osporiti — u$ao je u trajnu riznicu nauke. Druga je stvar §to savremena { izika o svemu tome
zna mnogo vise — Arhimedov doprinos i dalje traje u njoj.

-

I

U razdoblju od nekih osamnaest vekova, od praoca fizike Arhimeda iz Sirakuze do
zadetnika moderne fizike Galileja, nauka nije mnogo napredovala. To se posebno odnosi na
epohu srednjeg veka u kojoj su Crkva i inkvizicija, nastoje¢i da odrze svoje pozicije medu
siroma¥nim i neobrazovanim masama, gusile razvoj nauke. Crkva je medu svoje dogme
uvrstila i uenja Aristotela i Ptolomeja, pa nije dozvoljavala nikakav druk¢iji pristup tuma-
&enju prirodnih pojava. Dordano Bruno bio je najpoznatiji, ali ne 1 jedini mucenik nauke.
Putevi novih saznanja tada su iSli preko lomaca inkvizicije. |

Jedan od presudnih udaraca srednjovekovnoj »nau¢noj« dogmi zadao je poljski crk-
veni velikodostojnik, astronom 1 matematia&r Nikola Kopernik. On je, polazeéi od preciznih
astronomskih merenja koja je izvrsio Tiho Brahe, strogo 1 neoborivo matemati¢ki dokazao
ta&nost heliocentrinog, sistema — sve se planete, ukljuéujuéi i Zemlju, kre¢u oko Sunca
Zemlja nije centar sveta. _ | |

Vatreni pristalica Kopernikovog sistema, matematidar, fizi€ar i astronom, Eovek koji
je napravio prvi teleskop i otkrio Sun&eve pege, Jupiterove satelite i Venerine mene — Galileo
Galilej bio je ujedno Eovek koji je prvi krenuo suStinski novim putevima saznanja u fizici.
On je prvi potpuno jasno shvatio, i to shvatanje dosledno sproveo, da je eksperiment vrhovni
wsudija« koji odlucuje o sudbini fizi¢kih teorija. Nizom eksperimenata oborio je Aristotelovo
tvrdenje da je za kretanje nekog tela potrebna sila. Galile] je pokazao da se telo ravnomerno
kreée &m se jednom pokrene i da samo od sebe, bez ikakvog spoljasnjeg delovanja, nastavlja
da se tako kreée ukoliko na njega ne deluje neka sila. Time je, u stvari, otkriven zakon inercije
(I zakon mehanike). Drugim nizom eksperimenata oborio je jos jednu nau¢nu dogmu, koja
takode poti¢e od Aristotela, naime, da teza tela brze padaju od laksih tela. Pustajudi razne
predmete da padaju sa krive kule u Pizi (gde je radio kao univerzitetski profesor), Galilej je

" ustanovio da sva tela za isto vreme dodiruju zemlju, tj. da padaju podjednakom brzinom. Neka

manja otstupanja od ovog zakona pravilno je objasnio otporom vazduha, §to je definitivno
dokazao njegov ucenik Toriceli, koji je eksperimente sa slobodnim padanjem tela izvodio
u vakuumu (bezvazdu$nom prostoru). Treba naglasiti da su obe Aristotelove tvrdnje izgle-
dale velo logi¢ne i razumne i da su se na prvi pogled slagale sa svakidagnjim iskustvom. Tre-
balo je biti Galilej pa shvatiti da sve ono $to nam se ¢ini »logi€no« i »razumno« ne mora

da bude 1 tacno.

II1

Novo poglavlje u razvoju fizike i metoda istraZivanja u fizici otvorio je Isak Njutn.
Samo &etiri zakona fizike koji nose njegovo ime (zakon inercije, zakon dinamike, zakon ak-

cije i reakcije i opsti zakon gravitacije) dovoljna su da ga svrstaju u red najvecih fiziCara svih
vremena. Medutim, isto tako imaju ogroman zna¢aj i metode koje je on razvio da bi mogao
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da istraZuje prirodu. On Je prvi precizno definisao fizi&ke veli&ine i razvio ili usavrfio metode
za njihovo merenje prvi Je 1zveo mnoge eksperimente (npr. razlaganje bele svetlosti pomoéu
prizms). I_stpvremenﬂ,‘ on je stvorio niz novih oblasti matematike (npr. radun sa beskona®no
malim veli¢inama) koje su mu bile neophodne u teorijskim istraZivanjima: On se sam pod-
_!aglnalf_n uspesno sluZio i elgsperimentum 1 teorijoml Medutim, uvek je polazio od éinjenica
iiz njih izvladio opste zkljucke. Bio je tipi¢an predstavnik induktivne metode. Cuvena je
njegova recenica:»Ja hipoteze ne izmi§ljam«. U istoriji fizike zabeleZena je 1 jedna druga
njegova misao:»Ja sebi li¢im na deCaka koji se igra na obali, otkrivajuéi pojedine sjajne ka-
mendice, dok se pred njim prostire ogtoman neispitani okean«. To je bio izraz ne samo isk-
rene skromnosti velikog nauénika, veé i njegovog dubokog ubedenja da su tajne prirode ne
iscrpne, da svako nau¢no otkriée rada stotine novih pitanja.

IV

Cesto se govori o ulozi slu¢aja u nau&nim otki¢ima. Kao primer navodi '
nova jabuka, a jo$ CeSCe poznati Erstedov ogled. Ersted je eﬁsperimentisa; Ess.u:%fﬁtli\rlf}umt
stubom« koji je kratko vreme pre toga bio pronaden. Na stolu se »sludajno« nalazio i kompas
Kad 'gnd bi quz prn_vpdqlk potekla struja, magnetna igla skretala bi sa pravca sever—jug'
Veli¢ina skertanja zavisila je od vrste, duZine i debljine provodnika (danas bi rekli — od jaéiné
struje koja teCe kroz provodnik). To je bio efekat potpuno nove vrste, koji je izazvao veliko
uzbudenje u tada$njim nau¢nim centrima. Veé posle nekoliko nedelja Amper je na osnovu
Erstedovog aksper{menta, stvorio svoju teoriju magnetizma, koja i danas va%i: magneizam
Je posledica kretanja naelektrisanja. Analiza ovogotkri¢ a pokazuje da »sludaj« pomaze samo
onome ko to zasluZuje, ko zna §ta 1 gde treba da traZi. Hans Kristijan Ersted je i pre ovog
svog otkri¢a pisao da su sve prirodne pojave medusobno povezane on je svojim osnovnim
zadatkom smatrao ntkrwan_ja tih veza Zar je onda zaista »sluajno« §to se kompas nasao na
stolu za eksperimente, §to je Ersted odmah shvatio zna&aj i sustinu uo&ene pojave i §to je
uspeo da je za vrlo kratko vreme taino proudi i objasni?

A

| Kada da:_nas mi, deca druge polovine XX veka, slufamo radio, gledamo televiziju
racunamo na dZepnim racunskim masinama, telefoniramo i sl. — najée$ée i ne pomisl j.'am:::
da pre samo stotinak godina nije postojao nijedan od bezbroj elektriénih aparata koje mi sad
koristimo, da je ogroman progres &ije plodove danas uZiva ljudska vrsta ostvaren za tako

kratko vreme. Velikim delom to je zasluga onih nau¢nika koji su uspeli da prodru u su$tinu

elektri¢nih i magnetnih pojava. Medu njima, pord Ersteda o kome smo veé govorili. 1

mesto pripada »th_unu XX veka«, Majklu Faradeju. On je sledeéi Erstedu%ru ;Es]albp; s;c?\l?
zanosti e_lektnémh 1 m&gnejcmh pojava i moguénosti dobijanja »magneta« pomccu naelektri-
sanja koje se krece, postavio sebi pitanje da li se uz pomo¢ magneta moze dobiti elektri¢na
struja. Njegovi genijalni eksperimenti, izvrSeni pomocu vrlo skromnih sredstava (pomoéu
Zice 1 kanapa,' koji je sluzio kao izolator), dali su potvrdan odgovor: otkrivena je pojava elek-
tromagnetne mdul_{c! je. Ali, Faradej se na tome nije zaustavio—uspeo je da u osnovi ﬂbjaéni
E:E %JJEYEE :wem je utfizlku‘ pnja;n elektri¢nog i magnetnog polja, otkrio je da postoji veza
- edu elektromagnetizma 1 svetlosti, otkrio je zak 1ze i ]

dvajaupn-;il ntgriég atomizma elektriciteta. ; et e Jé by

_Polaze iﬂ' Faradejevih otkri¢a, Maksvel je stvorio teoriju elektromaeneti '

od najlepsih i najdubljih tvorevina ljudskog duha.Iz te teorije jél proizilazilo ﬁz p;;?;jé} Z;El]clf
tromagntni talasi, madu koje spada i svetlost. Hercovi eksperimenti sjajno su potvrdili ovo
predvidanje. Zatim su do§la genijalna Teslina otkriéa, koja su omoguéila industrijsko korig-

Cenje elektromagnetnih pojava. Zahvaljujuéi industrijsko-tehni¢kom :
novog, jo§ brzeg razvoja nauke. . progresu doslo je do

jfgkn_su:: na primeru elektromagnetizma vrlo jasno ocrtao osnovni put sticanja novih
saznanja u f 1zici: od eksperimenata ka teorijskom uop$tavanju, od teorije ka novim eksperi-
mentima, a zatim ka primeni rezultata istraZivanja u dru$tvenoj praksi. Medutim mogli.,
smo ici i idrqglm l:edusledom, jer svakom znadajnom fizi¢kom eksperimentu prethuéli neka
teorijska ideja koju treba proveriti. Zbog toga je nemoguce i nepotrebno odredivati da li je
vaznija ekspamzqentalna ili teorijska metoda. Teorija vodi i objasnjava, omogucava taéne
proracune, predvida nove pojave. Eksperiment proverava teorijske postavke, odlu¢uje da li je

neka teorija ta¢na ili nije, otkriva nove fenomene u prirodi, potstie razvoj novih teorija

]
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VI

Krajem XIX i podetom XX veka doslo je do mnogih novih eksperimentalnih otkriéa,
koja nisu mogla da budu objasnjena pomo¢u postojecih teorija, a pre svega pomocu Njut-
nove mehanike i Maksvelove elektrodinamike. Atomski spektri, zakoni zra¢enja zagrejanih
tela, rentgensko (iks) zra&enje, radioaktivnost, fotoelektri¢ni efekat — sva ta 1 mnoga druga
otkri¢a nisu se uklapala u sliku sveta koju je stvorila fizika XVIII i XIX veka, tzv. klasi¢na
fizika. Nastupila je »kriza« fizike. Izlaz iz te krize naden je stvaranjem novih fizi¢kih teorija

— kvantne mehanike i teorije relativnosti.

Najpre je Plank 1900. godine, da bi stvorio teoriju usaglaSenu sa eksperimentalno
nadenim zakonima zradenja, pretpostavio da postoje kvanti (najmanji iznosi) energije elek-
tromagnetnog zraénja. Zatim je Ajnstajn, pet godina kasnije, da bi objasnio eksperimentalno
nadene zakone fotoefekta, uveo pojam fotona — svetlosne &estice. Posto je talasna priroda

" svetlosti pre toga pouzdano dokazana, u ogledima sa interferencijom i difrakcijom svetlosti,

moralo se prihvatiti da je svetlost istovremeno i talasno &esti¢ne prirode. To je teSko zamisiiti,
protivi se nafoj »logici« i »zdravom razumug, ali je ipak tako. Slede¢i korak, polazeci od
&isto teorijskih razmisljanja, u¢inio je de Brolji. On je pretpostavio da ne samo svetlost, ve¢
i elektroni i druge &estice, imaju dvojnu, talasno-&esti¢nu prirodu i izraunao je talasnu du-
%inu elektrona. Nekoliko godina kasnije ta teorija bila je eksperimentalno potvrdena i poceo
je brz razvoj kvantne mehanike, nauke bez koje ne bi mogli da prou¢avamo mikrosvet —
atome, molekule, atomska jezgra i elementarne Cesice.

Uporedo sa razvojem kvantne mehanike tekao je i razvoj teorije relativnosti (speci-
jalna — 1905., a opta — 1917. godine). Medutim, u ovom slu¢aju ceo razvoj torije ostavrio
je jedan Eovek— Albert Ajn3tajn. AjnStajnova teorija je sjajan primer deduktivne metode u
fizici. Ajn$tajn je poCeo od revizije op$ih pojava u prostoru i vremenu, a do3ao je do kon-
kretnih zakljuaka koji su se mogli eksperimentalno proveriti. Tako, na primer, iz specijalne
teorije relativnosti sledi da se u sistemu koji se u odnosu na posmatra¢a krece ravnomerno 1
pravolinijski brzinom v, poveéavaju masa tela i trajanje dogadaja, a smanjuju duZine. Svi
ovi zakljuéci potvrdeni su eksperimentima. Tako je, na primer, izmereno da se srednji Zivot
za radioaktivni raspad mezona poveéava pri porastu brzine mezona, upravo za iznos koji
predvida teorija. S druge strane, iz opste teorije relativnosti sledilo je—izmedu ostalog — da
svetlosni zraci skrecu u blizini velikih masa, njihova putanja nije pravolinijska, vec se zakriv-

ljuje. To je potvrdeno ve prilikom prvog narednog pomracenja Sunca (1919. godine): po-

kazalo se da svetlost udaljenih zvezda zaista skree pri prolasku pored Sunca.
Na kraju treba reéi da i pored revolucije koju su u fizici izazvale ove dve teorije, njima

~ nisu »ukinute« stare teorije, npr. Njutnova mehanika ili Maksvelova elektrodinamika. One

dalje vaZe u oblastima u kojima su pronadene, ali se ne mogu bez relativisi¢kih 1 kvantnih
popravki primenjivati u drugim oblasima fizike, npr. u svetu elementarnih Cestica.

A1

Poseban zna&aj u fizici imaju fizi€ki principi. Oni nisu rezultat pojedinCanih eksperi-
menata. Oni su plod uopstavanja celokupnog ljudskog saznanja u nekoj oblasti pojava, re-
zultat vekovnih &ovekovih svesnih i nesvesnih eksperimenata. Milionima puta ve¢ potvrdi-
‘vani, svakog sekunda, svakog milionitog dela sekunda oni se izlaZu proverama 1 uvek se —

. bez i jednog izuzetka — ponovo potvrduju. Oni su opStevaZeli za sve procese u svemiru:

fizi¢ke, hemijske, bioloske i astronomske, u mikrosvetu i na zvezdama, podjednako.
Principi Cesto pomaZu ne samo razja$javanju postojeceg rezultata u istraZivanju ma-
terije, ve¢ doprinose i predvidanju novih fenomena. Tako je samo zahvaljujuci dubokoj »veri
u princip odrzanja energije, teorijski predvidena, a zatim i eksperimentalno pronadena nova
Sestica »neutrino«. Ona, naime, odnosi deo energije jezgra prilikom beta-raspada. Merenja
energija beta-&estica su pokazivala da u mnogim slu¢ajevima »nedostaje« deo energije. Da li
“moZda u jezgru ne vaZi princip odrzanja energije? Ne, rekli su fizi¢ari. Princip mora da vazi.
PotraZimo neko dugo obja$njenje te pojave. I, obja3njenje je nadeno. Prinip odrZanja energije
jo§ jednom je »trijumfovao«.



30

GETEOVA UCENJA O BOJAMA

MLADEN RADONJIC (Beograd)

: »Zanimanje :ur:'radﬂm Je najcednije«, zapisao je pre 150 godina glasoviti Gete. MozZda
je to ndgpvnr na pitanje zbog ¢ega su se mnogi veliki knjiZzevnici u raznim vidnvin:la bavili
1 prirodnim naukama. Kod nekih je to moZda bila Zel ja da u svojim literarnim delima ﬁag-
iasg egzaktnu komponentu, neki su boljim poznavanjem prirode lak3e i sigurnije otkrivali
dusu Covekovu. Nije subjektivno, ako matemati¢ar u Andri¢evim delima na primer, otkrije
matemgiﬁe mﬂdzie misljenja i Fakl judivanja. ; ' ;

. ., ‘Jakle, namecCe se pitanje §ta je pravi razlog bavljenja prirodom, ljudi koi ki
u¢inila knjiZzevna {Iela. Usko deluje zaklju¢ak da igm je iiauz%nafanje prirﬂézdsllﬁgjli Sl?a:ellclglri
plementarno Znanje za stvaranje knjizevnog dela, ili je mozda bar jedan od razloga da vred-
nost dela zavisi 1 od njegove egzaktne komponente u ukupnom gradivu.

Pr:{nera_lma mnogo, gotovo kod svih velikih knjizevnika, a ovde ée biti re&i o Gete-
ovom zanimanje za prirodu. Zasto smo izabrali ba¥ Getea? On u svojim knjiZevnim delim
putvrdu_l_e ﬁlrnl_(u poznavanje prirode, a u zapisima o njenom proucavanju iznosi i li¢ne raz-
loge :»Nikad nisam prirodu posmatrao radi poetskih ciljeva. Ali posto me Jje moje ranije crtanje
predela, a zatim i moje docnije ispitivanje prirode nagnalo na stalno taéno pmmai'ranje prirodnih
predmg:g, ja sam n{afa-pomfa, naucio napamet prirodu do najsitnijih detalja, tako da mi.oni
ako mi je kao pesnfku nesto potrebno, stoje na raspolaganju, te se ne ogresim lako o f.S‘ffHH{{,

Ge_:te-se bavio proufavanjem raznih oblasti prirode, pa je povodom toga i zapisaﬂz
»U bo_mmku_ .mmiui‘aa empirijskim putem. Jos i sada znam sasvim dobro da mi Jje ucenje o obra-
zovanju p_ﬂfﬁ: va bilo afe‘veé opsirno, te nisam imao odvaznosti da ga shvatim. To me je i nagnalo
da stvar ispitam svojim putem i da pronadem ono $to je svim biljkama bez razlike zajednicko.
Ta{%a se a:kru? zakon metamorfoze. . . I minerologiia me Je interesovala samo iz dva razloga:
najpre zbog njene velike praktiéne koristi, a zatim da bih u njoj nasao dokument o farmz‘ranﬂ;
prasveta, zasta je Vernerovo ucenje pruzalo nadu.« O matematici Gete veli »Ja postujem mate-
matiku kao naj.c{zvij’em;fu I najkorisniju nauku, sve dok je primenjuju onde gde joj mesto: ali ne
mogu da pohvalim kad hode da je zloupotrebe u stvarima koje ne leZe u njenom pﬂdruc"j;t igdz
ta pt‘arﬂDenﬁa nauka izg!eda kao puka besmislicax. :

. akle, u proucavanju prirode Gete je bio svestran, $to jo$ jedan je nj
veliki genije, ali od svih tih bavljenja prirodom najdraZe mu je '{Ji]dl }}I?C%ﬁ]%ﬂgrggfiﬁi?
Sa_m gate kazZe «. .. da bi ¢ovek razumeo pojave iz Ucenja o bojama, tu nista potrebno m}'e‘
ostm cista posmatranja, a treba imati i dobru glavu. O fenomenu plave i 3ute senke nmnﬂ:‘fva’
sam mwf:a. i promisijao. I koliko mi je god ta stvar dugo ostala tajna, ipak mi je, nakon dugog
posmatranja, puklo pred olima i postepeno sam se ubedivao da sam fenﬂmen’ shvatio«. Na

Ekermanovo insistiranje da objasni pojavu, Gete je odgovorio: »T0 je sad Vasa stvar, potrudite

se da to pr:anikrrereﬂ. Ekerman se dalje se¢a »Suton je najzad poéeo da se hvata i ja rekoh Geteu
— vreme je. On zapali voStanu sveéu i pruzi mi list bele hartije i $tapié. . . Postavim svedéu na sto
i bf:z,_*t_; prozora, stavim list hartije bliZe dnevnoj svetlosti, pa kad sam Stapié namestio na sredinu
hartije, izmedu dnevne svetlosti i svetlosti sveée, fenomen Je iskrsao u savr§enoj svojoj lepoti

Senka prema sgeéf pokazivala se kao izrazito Zuta, druga pak senka, prema prozoru, kao par-:
puno met‘?' Poceh sa predavanjem. Svetlost i tama nisu boje, vec¢ dve krajnosti, dva ef::srrema a
| Izmed:u njih leZe i iskrsavaju boje, i to izvesnim preinacavanjem tih esktrema. Odmah iza n}fh
nastaju dve boje, Zuta i plava, i to Zuta na granici svetlosti, kada ovu posmatram kroz pomucdeni
pro frdn.::r:ﬂ, a plava na granici tame, kada gledam kroz osvetljenu providnost.Vidimo. takode

da Stapié¢, blagodareéi svetlosnoj jacini plamena svece, baca izrazitu senku. Ta bi senka ;'zg!eda&;
kao mrkla tama ¢im bih prozorske kapke zatvorio i dnevnu svetlost iskljucio. Ali ovako dnevna
svetlost ulazi slobodno kroz otvoren prozor i obrazuje osvetljenu sredinu, kroz koju ja pronicem

u tamu senke i tako, saobrazno zakonu, nastaje plava boja. . . Sveéa kad gori, baca na belu

hm:t:ju .s'vefiasr koja ve¢ u sebi ima laki dasak Zuckastog preliva Ali dnevna svetlost ima u sebi
toliku mo¢é : da baca slabu senku od Stapi¢a prema svetlosti svece. Ova, pak, sendica, ukoliko
dopre, muti svetlost i tako, saobrazno zakonu, nastaje zZuta boja. . . Gete je aduﬁev&'ﬂ;ﬂ priznao
da je i on sam pojavu objasnio na isti nacin«. | '

_ Na kraju, svakako ¢e nasi mladi fizi¢ari odmah uo¢iti da se danasnje uenje o bojama
razlikuje od (‘}etenvug‘ Medutim, moramo se setiti da i mnoga uéenja samih fizi¢ara savremena
fizika tumaci na drugi nacin, a da ne govorimo o Geteovom proucavanju fizike. Drugo, ovde
nam nije bio cilj da isti¢emo Geteov doprinos razvoju f 1zike, ve da istaknemo kroz njegov
primer interesovanje velikih knjiZevnika za proudavanje prirode.

POKUSAJTE

PUASONOVA SVETLA MRLJA NA OSCILOSKOPU

VUKOTA BABOVIC (Kragujevac)

1. Uvod

Mnogi od mladih fiziara ispoljavaju prirodnu teZznju da upoznaju fiziku i sa njene
eksperimentalne strane. Oni, kao retko gde, mogu u opti¢koj laboratoriji zaista da neposredno
osete onu radost otkrivanja novih fenomena koja vodi ka putevima nauke. MnoStvo efekata
vezanih za tu prastaru zagonetku zvanu svetlost privladi paznju pocletnika. Mladi akteri
ispoljavaju radoznalost, jer se po njihovoj »komandi« redaju i manifestuju detalji koji su
inade skriveni u svakodnevnom toku dogadaja. ' _

Posebnom se lepotom isti¢u difrakcioni eksperimenti. Svetlost rasuta sa vidnom urede-
no$¢u pleni um i ostavlja nas u naporima da osmislimo tu unutra$nju logiku zbivanja.

Ovde ¢emo opisati jednu demonstraciju difrakcije svetlosti, koja je u literaturi poz-

nata kao Puasonova (svet_la) mrlja. -

2. Vise od anegdote

U dugoj istoriji napora da se otkrije prava sustina svetlosti, svojom pou¢no3cu se
istiCe anegdota sa kojom je u vezi nastanak termina Puasonova mrlja. 1 premda je ta pri¢a u
mnogim knjigama data kao nezaobilazni deo teksta, ne moZemo a da je ovde ne ponovimo.

Godine 1818. pojavio se kao udesnik jednog konkursa francuske Akademije nauka i
mladi fizi¢ar Ogist Frenel. On je priloZio svoj memoar o difrakciji svetlosti u kojem je svetlost
razmatrao kao talasni fenomen. Clan komisije za ocenu radova, tada veé afirmisani fizi¢ar,
akademik Puason, primetio je u toku izu€avanja Frenelovih postavki sledecu interesantnu
posledicu. Ako je ta¢na nova teorija, onda mali, neprozra¢ni, okrugli disk, obasjan svetlo$cu,
baca na ekran takvu senku da se u centru vidi svetla mrlja. U postojanje svetle mrlje u centru
geometrijske senke Puason nije verovao, te je na osnovu toga posumnjao u taénost Frenelove
difrakcione teorije. Precizni hroniari, medutim, kaZzu da je bilo eksperimentatora koji su 1
celih pedeset godina pre ovog dogadaja znali za svetlu mrlju u'senci. U svakom slu¢aju, ne-
posredno posle pojave Frenelovog teksta, istaknuti eksperimentator Arago uspeo je da ne-
dvosmisleno pokaZe da svetla mrlja iza diska zaista postoji. Vanredno zanimljivim spletom
okolnosti, ta mrlja je kasnije nazvana Puasonovim imenom, imenom ¢oveka koji nije verovao
u njenu egzistenciju! . |

Ako se za demonstriranje Puasonove mrlje koristi neki od klasi¢nih svetlosnih izvora
onda se moraju preduzeti mere da se obezbedi koherentan snop svetlosti. Koherentnost se
mozZe posti€i, na primer, nekim od nafina koji koriste Jungovu ideju sa dva uska otvora.
Sematski prikaz jedne moguénosti dat je na slici 1. Pomoc¢u cevi »otseca« se jedan koherentan
deo svetlosnog fluksa kojim se obasjava neprozra¢ni disk dijametra 1 : 2 mm. Umesto diska
se moze upotrebiti i neka kuglica; vazno je pritom da povrsina kuglice bude $to je moguce
glada i zaista sferitna, kao S§to i ivice diska — ako se sa njim radi — treba da
budu liSene neravnina. Tako ¢emo mo¢éi da sa §to manjom greikom »zatvorimo« odredene
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Fg'_enefave zone. Pri adekvatnom geometrijskom odnosu elemenata koji su prikazani na slici,
nije teSko postici da na ekranu imamo Zeljenu difrakcionu sliku sa svetlom ta¢kicom u centru.
Ali, moguce je poi i korak dalje, te dobiti difrakcionu sliku koja se sastoji od celogniza svetlih
i tamnih prstenova koji se redaju oko centra senke, t.j. oko Puasonove mrlje. Kao sto znamo,
cela ta slika nastaje kao rezultat interferencije svetlosti koja prolazi s raznih strana diska.
Centar i_nterfe_rgncinne slike jednako je udaljen od svih tataka oboda diska, tamo dospevaju
svetlosni talasi iste faze, poja¢avaju se i daju Puasonovu svetlu mrlju, koju pretskazuje teorija.

Zaklon
; ekran

kuglica
1l1i disk

- cev

svetlosni
1ZVOor

Slika 1

Medutim, ljudi ve¢ vise od deset godina proizvode lasere. Na sre¢u, laboratorije nasih
‘Skola mogu ih lako kupiti (»Iskra« iz Kranja proizvodi gasni He-Ne laser tipa PL-9, izlazne
snage 1 mW i on sada ko3ta oko 6000 dinara). I takvi najprostiji tipovi $kolskih lasera obez-
beduju visokokvalitetni svetlosni monohromatski izvor visoke vremenske i prostorne kohe-
rencije pomocu koga se, na primer, difrakcioni opit o kome je re¢ moZe organizovati sa iz-
vanrednom jEQnﬂsta\fﬁnééu. Dovoljno je neprozrani predmet direktno izloZiti snopu la-
serske svetlosti (ako je potrebno, taj se snop moZe jednim so€ivom prosiriti). Kao predmet,
moze se knri‘strti mala kuglica iz nekog kugli®nog leZaja ili briZljivo nacrtana okrugla tacka
(takve postoje u kolekciji slova Lithoset tehnike, §to se u nadim knjizarama moZe naci). Na
kraju, nama je u kragujevadkom Institutu za fiziku uspevala demonstracija i ako se koristi

prosto glavica ukrasne Ciode, itd.

7 Iskustvo. pokazuje da efekat Puasonove mrlje ostavlja na ucenike znatan utisak. Zato
je od interesa razmotriti moguénost da se ta difrakciona pojava prikazuje vecem broju pos-
matrac&a istovremeno. Ovde ¢emo opisati kako smo to postigli uz pomo¢ ekrana osciloskopa

3. Opis aparature

Na slici 2 prikazali smo aparaturu za demonstriranje Puasonove svetle mrlje na osci-
!nsknpu. L_asarsk_i zrak se jednim so&ivom pro3iri tako da ve¢ na rastojanju metar — dva
ima e:fel;_tr_n pre¢nik poprecnog preseka od nekoliko milimetara. Svetlost pada na neprozracni
cp@k‘ koji je ?rlévrééen za osovinu elektromotora (zadovoljava bilo koji motor, mi smo koris-
tili tip M-2, iz kolekcije »Jugolaboratorije«). Ugaona brzina obrtanja osovine moze-se reguli-
sati autotransformatorom u Sirokim granicama. Difrakciona slika iza diska pada na foto-
:_iatn_aktur, I_m_u se sastoji od fotodiode (na primer, tip HP-4220; dobre su i mnoge druge) i
jednog pojatavada fotostruje sa izlaza fotodiode. Posle pojacavada signal se vodi na Y-ploCe
osciloskopa. -

Kad s¢ «"** krece poprecno kroz laserski zrak, difrakciona slika »putuje« preko sen-
zora fotodiode. Na taj nadin fotodetetkor uspeva da registruje varijaciju intetnziteta svetlosti
duz Jec_inng pre¢nika senke. Ako aisk preseca zrak vise puta u sekundi, na ekranu osciloskopa
¢emo imati krivu koja odgovara dobijenoj difrakcionoj slici. |

ﬁututransfﬂrmatﬂmm se moZe posti¢i da se osovina motora obrée 5 do 20 puta u
sekundi, pri ¢emu se slika moZe uspe3no sinhronizovati, a fotodetektor uspeva da prikaze
sve bitne detalje raspodele svetlosnog polja duZ ispitivanog pravca.

(Nastavak na strani Z127)
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SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA« BROJ 16

D. Koledin: Fizika i metafizika Ervina

Sredingera |
Lj. i N. Nedeljkovic: Pojam kvantnog

stanja |
Lj. Ristovski: Dvojnost talas-Cestica
S. Djenize: Frank—Hercov ogled

L. Rak: Kako se mogu wvideti« elemen-
tarne Cestice o
M. Dimitrijevié: Sta se dogodilo u fizicl
tokom poslednje decenije

D. Popovié: Kako vidimo boje ;
M. Popovié: Milankoviceva teorija kli-
matskih promena ‘
D. Popovié: Medunarodni sistem mernih
jedinica

M. Popovié: O razvoju naucnog metoda
B. Radojevi¢: Avdo Pumruk¢ic

B. Miloti¢: Totalna refleksija

M. Bralovié: Promena unutra$nje energije
Pored pobrojanih tekstova, objavljeno je
vise zadataka, zadataka — pitanja 1 tes-
tova, kao i reenja zadataka iz proslog

broja.

SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA« BROJ 17

D. Koledin: Hajgensova vremena

Lj. Ristovski: Talas

Lj. i N. Nedeljkovi¢: Pojam kvantne fi-
zi¢ke veliine

S. Djenize: Milikenov ogled

J. Dojcilovié: Arhimedov zakon

M. Dimitrijevi¢: Majkelson—Morlijev
ogled

D. Popovié¢: Muzika

P. Grujié¢: Skok uvis

D. Filipovi¢: Fluorescencija i &ist vazduh
S. Popovié: Elektronski racunar

U ovom broju su, pored zadataka zc
uéenike osnovne $kole, objavljeni i zadaci
za ulenike zajedni¢kih osnova usmerenog
obrazovanja.

SADRZAJ »MLADOG
FIZICARA« BROJ 18

D. Koledin: Maks Plank

Lj. Ristovski: Plankov zakon zradenja
V. i S. Adamovié: Infracrveni i ultra-
ljubi€asti zraci

S. Vojvodi¢: Raderfordov eksperiment
I. Cade#: Kako ispitujemo atome
M. Dimitrijevié: Teorija relativnosti
D. Popovié: O cirkulaciji Krvi

P. Vuca: Kako meriti krvni pritisak
B. Radojevié¢: Carolije u vremenu

V. Adamovié: Modeli atoma

S. Popovié: Kako radi raCunar

Resenja zadataka

SADRZAJ »"MLADOG
FIZICARA« BROJ 19

D. Koledin: Amper

Lj. Ristvoski: Magnetni dipol

B. Pomorisac: Najmanji delici

materije koje znamo

M. Dimitrijevié: Kosmologija

M. Popovié: Ponasanje te¢nog helijuma
D. Popovié: Elektri¢na aktivnost biljaka
S, Milosevié: Grafi¢ko prikazivanje re-
zultata

A. Jofe: Elektiron

Zadaci

Zadaci-pitanja

E-zadatak

Nagradni zadatak

Spisak reSavaca




