OBAVESTENJE UREDNISTVA

MLADI FIZICAR objavljuje ¢lanke i krace dopise koji doprinose
' popularizaciji fizike i srodnih nauka medu u€enicima i svima koje interesuju

prirodne nauke.
PRILOZI KOJE NAM SALIJETE, osim resenja zadataka, treba da

budu otkucani sa dvostrukim proredom na hartiji formata A4 i ne treba da
budu duzi od pet kucanih strana. CrteZi moraju biti izradeni tusem na po-
sebnoj hartiji. Na odvojenom listu treba ispisati ime i prezime, zvanje i
zanimanje, adresu i broj Ziro raCuna, odnosno potpisanu izjavu da se ne
poseduje ziro racun. Takode treba dostaviti opStinsku stopu poreza i dopri-
nosa na autorske honorare i broj raCuna na koji se porezi i doprinosi uplacu-
u.

] RUKOPISI SE NE VRACAIJU. Uredivacki odbor zadrzava pravo da
rukopise rediguje bez trazenja posebne saglasnosti autora, i da ih objavljuje
redom koji ne zavisi od reda prispeca.

MLADI FIZICAR izlazi &etiri puta godisnje, a GODISNJA PRET-
PLATA ZA SVA CETIRI BROJA IZNOSI 200 DINARA. Mozete da posta-
nete pretplatnici kada to pozelite. Potrebno je samo da nas obi¢nim pismom
obavestite o broju kompleta na koje se pretplacujete, da napisete svoju ad-
resu i da istovremeno izvrSite uplatu potrebne sume novca na ziro radun
Drustva fizi¢ara Srbije:

60806-678-77766,
sa obaveznom naznakom: ,,Mladi fizi¢ar”, 1983 /84.

AKO NARUCITE VISE OD 20 KOMPLETA odobravamo vam rabat
od 20%, 15%, odnosno 10% zavisno od roka do kog je izvr§ena uplata poO-
trebne sume (1.12, 1.02. odnosno 1.04).

AKO NARUCITE 100 i VISE KOMPLETA gasopisa ,,Mladi fizi-
¢ar” nastavnik fizike odnosno $kola besplatno dobija ,PREGLED”, zbor-
nik predavanja odrzanih na RepubliCkom seminaru o nastavi fizike u osnov-
nim i srednjim §kolama, obima 16 autorskih tabaka. Ovaj seminar organizu-

je Drustvo fizi¢ara Srbije jednom godi$nje.
MOZETE NARUCITI I NEKE, BROJEVE RANIJIH GQDISTA

po ceni od 35 din. za primerak do kraja 1983/84. skolske godine.

Prodajna cena Casopisa van pretplate, u principu, odredjuje se svake
Skolske godine, i formira se i na osnovu trogkova koji nisu ukljuceni u pret-
platu u toku Skolske godine kao godine izlaZzenja pojedinog broja.

NarudzZbenice i priloge slati na adresu:
Drustvo fizicara Srbije
(za ¢asopis Mladi fizicar)

Maksima Gorkog 118, 11080 Zemun.

Evidencija pretplate: (011) 478-758, Dragana Cerovi¢.
Sva obavestenja: (011) 212-219, Zorka Zeljug
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Prirodno-matematicki fakultet @
BEOGRAD

ZAKONI KRETANIJA ISKAZANI JEZIKOM PRIRODE

B Poku$ajte najpre da zaboravite sve §to znate o brzini, ubrzanju,

Zemljinoj tezi. Zamislite da Zivite u svetu u kojem niko ne zna kako napraviti
¢asovnik ¢€iji su svi periodi jednaki. (Pod ,,Casovnikom” podrazumevamo
neku pojavu koja se pravilno ponavlja, recimo dan i noc¢; duzinu trajanja jed-
nog ciklusa nazivamo periodom.) Neka su vaSi najtaCniji instrumenti za
merenje kratkih intervala vremena vodeni sat ili sopstveno srce.

2. Vincenco Galilej, muziCar iz Firence, siromasni plemic i otac sedmoro
dece, dugo je razmisljao kakvu profesiju da izabere za svog najstarijeg sina,
Galilea. Decak je bio talentovan za muziku i slikarstvo, pokazivao je sklo-
nost ka matematici i fizici. Ali... Vin€enco je na kraju ocenio da Ce, ipak,
najsigurniju buduc¢nost Galileu obezbediti profesija lekara (mada ¢e troskovi
studija biti veliki). Sledec¢i oCev savet, sedamnaestogodisnji Galileo zapoceo je
studije medicine na Univerzitetu u Pizi (1581. godine).

Pre nego §to bi poCeo da izuCava medicinu, ondasnji student je morao
da prouci — tacCnije, da nabuba — Aristotelovu filosofiju. U Aristotelovim spi-
sima govori se bukvalno o svemu. ,Nema, Cini se, ni jedne pojave dostojne
paznje pored koje bi on (Aristotel), prosao, a da je ne dodirne”, pisao je kas-
nije Galileo. U to vreme Aristotelovu filosofiju su na univerzitetima predavaii
u ¢udovi§nom obliku: kao skup tvrdenja smatranih poslednjim istinama sveta,
bez ikakvih obrazloZenja ili dokaza. O neslaganju sa Aristotelom nije moglo
biti ni pomena. _

Galilea je najvi§e zanimalo §ta piSe Aristotel u ,,Fizici”. Za razliku od
drugih on nije slepo verovao svakoj reci helenskog filosofa. To je usvojio izu-
Cavajuci njegovu logiku: ,,.Sam Aristotel me je naucio da zadovoljavam svoj
razum samo onim u §ta me ubede rasudivanja, a ne samo autoritet ucitelja”.
Pored Aristotela, Citao=je i druge antiCke autore, medu kojima su najdublji
utisak na njega ostavili Arhimed i Euklid.

Proucavanje matematike i fizike oduzima Galileu mnogo viSe vremena
nego studije medicine.! Posledice se mogu lako. pogoditi. Posle Cetiri godine
studiranja, on se vraca u Firencu bez diplome doktora. Ali ,,demon filosofije”




ga ne napusta. I dalje se bavi matematikom i fizikom, u po&etku kriom od
oca a kasnije uz njegov pristanak. '

Ovde ¢éemo navesti jo§ nekoliko Einjenica iz Galileovog Zivota vezanih
za nasu pricu.

Toskanski vojvoda Ferdinando Medici postavlja Galilea 1589. gmdinje

za profesora matematike na Univerzitetu u Pizi, po preporuci jednog ‘Gali-
leovog uticajnog prijatelja. Posle tri godine, pored ostalog i zbog vece p%a?;ef
Galileo prelazi na Univerzitet u Padovi, gde ostaje do 1610. godine. I u Pizi, i
u Padovi, njegovo glavno zanimanje je proucavanje kretanja.
3. Sta je kretanje? Ako kazemo: kretanje tela znaci isto §to i_ promena
polozaja tela, onda reci ,kretanje” pridajemo smisao danas uobicajen u ﬁm:
ci. Ali ako umesto ,telo je preslo iz A u B”, kazemo ,.telo je i§6eziq uAi
pojavilo se u B”, onda pod ,kretanjem” podrazumevamo isto §to 1 Arlst{?tﬁl.
Ove dve definicije kretanja nemaju isto znaCenje; Aristotelova definicija
dopusta moguénost izvesne diskontinuiranosti kretanja. Galileo nije odgo-
varao na pitanje $ta je kretanje. On je pokusavao da otkrije ,,pojave u krfata-
nju vredne znanja, jo§ neopazene i jOS neobjasnjene. ,Istrazivao je najpre
kretanje koje se tako Cesto deSava pred ofima svih, a koje je tako dugo ,,iz-
micalo paznji filosofa” — padanje.

Kao 5to je bilo uobi¢ajeno u to vreme, trebalo je prvo videti §ta o
padanju kaZe Aristotel. ,,Tela koja imaju vecu silu teZine ili lakoce, ako u
ostalom ona imaju jednaku figuru, brZe prolaze ravan prostor u tom propor-
cionalnom odnosu, u kojem se ukazane veli¢ine odnose jedna prema drugoj.
Znadi, po Aristotelu, brzine tela koja podaju proporcionalne su njihovoj
tezini. Osim toga, Aristotel je smatrao da se pri padanju tela u bilo kojoj sredi-
ni — vodi ili vazduhu ili uopite u sredinama razli¢ite gustine — telo krece ,.ka

svom mestu”’ brzinom koja je obrnuto proporcionalna gustini sredine. Tu je

iskrsla teskoéa, jer bi u vakuumu (Cija je gustina nula) brzina morala biti
beskonaéno velika. Aristotel je zaklju¢io da u prirodi ne postoji vakuum
(,,priroda se plasi vakuuma”).

Prvo Aristotelovo tvrdenje je osporavano jo§ u srednjem veku, mada
je neslaganje sa Aristotelom moglo biti veoma opasno. Narocito je ubedljiva
bila kritika Galileovog savremenika Benedetija: ako imamo dva tela, tesko i
lako, onda, po Aristotelu, tesko telo pada brze. Kad sjedinimo ta dva tela,
prirodno je pretpostaviti da lako telo usporava tesko i da je brzina padanja
novog tela manja od brzine teskog, a veca od brzine svakog od ova dva tela,
$to je odigledno protivreéno. Benedeti je smatrao da brzina padanja zavisi od
specifine tezine i ¢ak je procenio da je brzina olova 11 puta veca od brzine
drveta.

Galileo je po¢eo da proucava padanje jo§ u Pizi. Evo Sta o tome
pise njegov udenik Vivijani: ,,... Galilej se potpuno odao razmiSljanjima i na
veliko zaprepaséenje svih filosofa pokazao, posredstvom eksperimenata,
solidnih dokaza i rasudivanja, netaénost mnostva Aristotelovih zakljucaka,
koji se odnose na kretanje, a koji su do tada smatrani savrseno néi_gl'ednim i
nesumnjivim. Tu spada tvrdenje da tela od istog materijz_ila, ali razhélpe tezi-
ne, nemaju brzinu proporcionalnu njihovoj teZini, ka]f:{} je smatrao Anstut?l,
nego se sva kre¢u jednakim brzinama. To je on dokazwaf} vise *pflta po_novlje-
nim eksperimentima, koje je izvodio sa vrha krivog tornja u Pizi, u prisustvu

drugih lektora i filosofa i sve uéene bratije.” Zapazite da se ovde govori samo
o telima od istog materijala. Pri¢a o Galileu koji baca kuglice sa tornja u Pizi
sadrzi i neke nefizicke detalje (na primer, o krémaru koji §iri glasine da ée
profesor Galilej skoéiti sa vrha tornja).

Malopre pomenuti Benedeti izneo je zapazanje da se brzina padanja
uvecava u toku Kkretanja tela. Da li je ovo tvrdenje taéno? U slu¢aju ravnomer-
nog pravolinijskog kretanja brzina je jednaka koliéniku predenog puta i
vremena za koje je telo preflo taj put. Ali §ta kada se brzina tela menja?
Da li se ona menja neprekidno ili skokovito? Postoji li uopste zakon promene
brzine padanja? | {

Galileo je verovao da se u prirodi sve deava u skladu sa nekim nepro-
menljivim pravilima. Treba ,,¢itati iz stalno otvorene knjige prirode”, a , jezik
na kome su napisani zakoni prirode je matematicki...; znaci njegovi su troug-
lovi, krugovi i druge geometrijske figure.” Ovu Galileovu misao, iskazanu pre
skoro Cetiri veka, u doba kada je crkva bila gospodar dusa, nosi u srcu svaki
istraZiva¢ prirodnih pojava. |

~ Brojnim eksperimentima Galileo je ustanovio da se ,,u vazduhu, brzi-
ne kugli od zlata, olova, bakra, porfira i drugih teskih materijala, tako malo
razlikuju da pri padu sa visine 100 lakata kugla od zlata sigurno ne prestize
onu od bakra vie od Cetiri palca.” (Za Aristotela i njegove sledbenike,
Galileove savremenike, eksperiment predstavlja suvisno i nedostojno zanima-
nje kako pri traZenju istine, tako i pri njenoj proveri.) Galileo je posmatrao
padanje tela i u vodi, rastvorima i raznim drugim sredinama i uvideo da su oba
Aristotelova tvrdenja o padanju pogresna. Nemoguée je tacno rekonstrui-
sati put kojim se doflo do nau¢nog otkri¢a. Galileo kaze da je postao ,,ube-
den... da je veoma verovatno da bi u vakuumu sva tela padala jednakom brzi-
nom”, i da razlike u brzini padanja poti¢u od potiska i otpora sredine. ,,Ako
pretpostavimo da je ovo taCno sledi da se... pri padanju tela ¢ija je specifiéna
teZzina stotinama puta veéa od specifi¢ne teZine vazduha moze zanemariti
gubitak brzine u vazduhu i smatrati da je brzina ista kao u vakuumu. ,,Gali-
leo je verovao da se otpor vazduha moze zanemariti samo ako tela padaju sa
ne suvile velike visine. Naime, on je pretpostavljao da je otpor vazduha pro-
porcionalan brzini tela i da ¢e, uve€anjem brzine, otpor postati tako veliki da
Ce spreciti svako dalje ubrzavanje tela i ono ¢e produziti da se kreée ravno-
merno. (Galileov stav da ¢e ,,pramen vune i komad olova padati u vakuumu

jednakom brzinom™ bilo je moguce proveriti tek nekoliko godina posle nje-
gove smrti.) Padanje tela u vakuumu (,,svako telo ima neodvojivu od sebe

teznju da se krece... ka opStem centru teZine, to jest, ka centru nase Zemlje),
zvao je ,,slobodno padanje”. | e

Kako naéi zakon po kojem se menja brzina slobodnog padanja? Da
li je Galileo mogao da izvr3i seriju eksperimenata sa telima koja padaju, da
izvede pazljivo merenja i da potraZi zakonitost koja ih objasnjava? Sa vrha
krivog tornja u Pizi kuglice padaju suviSe brzo. Galileo je pokusao da prvo
dode do zakona na osnovu ops$tih razmatranja.

Razmisljao je ovako:

Priroda ,,stremi da u svim svojim uredajima primeni najprostija i naj-
lak3a sredstva’ i prema tome, zakon uveanja brzine mora imati ,,najprostiji
i najjasniji za svakoga oblik”. A kako brzina raste sa predenim putem, §ta mo-




7e biti jednostavnije od pretpostavke da je brzina proporcionalna predenmrx
putu: v = k.s,gde je k konstantan broj. Ova pretpostavka je u pocetku zabri-
nula Galilea: izlazi da padanje zapo¢inje nultom brzinom, a Cini se da je brzi-
na od samog pocetka velika. A evo kakvo ga je rasudivanje quediln da tu ne-
ma protivrecnosti: ,,Ako teg koji pada na kolac sa visine Cetirl _lakta, uteruje
kolac u zemlju Cetiri palca, pri padanju sa visine dva lakta uteruje ga u zemlju
manje i, konacno, jo§ manje pri padanju sa visine jecflnmg lakta ili jedne stope,
i kada, napokon, teg pada sa visine ne vece od debljine palca,_ zar on ne pro-
izvodi veée dejstvo nego ako bi bio polozen na kolac l?ez ikakvog uda?._ra?
Jo§ manje i potpuno neprimetno bie dejstvo tega, ;‘md1gnutngl za debljinu
lista. Kako se dejstvo udara nalazi u zavisnosti od br;me 1_:ela kpjm:& udara, ko
moze sumnjati u to, da je kretanje izvanredno sporo i brzina minimalna, ako
je dejstvo udara potpuno neprimetno?” : S

Galileo je dugo istrazivao razliCite pmsledllce ucinjene pretpﬂstavk_e
(v = k s) i na kraju neocekivano otkrio da se kretanje po Fakvnm zakonu uop-
Ste ne moze odvijati. Poku§ajmo da shvatimo u Cemu je stvar. Iﬂ;ueﬁcgent
proporcionalnosti u relaciji v = k-s zavisi od izbora jedlr*{lca duzine i vremena.
Smatraéemo, radi jednostavnosti, da se put meri u metrima a vieme u takvm;
jedinicama da bude k = 1. Nazovimo tu jedinicu vremena cikl (oznaka c).

Tada je u svim tackama v = s metara u ciklu.

A | SRR | _T
szl/gm |
V:% m/s A; . s=1/, m
[
V:Tl- mis. A, T --—-——i 5:1lfzrn
|
|
V:Jf e R e st
|
|
| Slika 1.
|
|

V=l m/s' A ———

Uocimo tacku A koja se nalazi na rastojanju | m‘r:rd pc:laz;mg polo-
zaja O. Procenimo vreme, racunato od pocetka k{et‘an]a, 22 kczge Ce telo
dospeti u tu tacku. Prema pretpostavci v =fs,iu'1'tack1 A br:zma je ]Edﬂ?kﬂ
1 m/c. Uzmimo tacku A, koja se nalazi na sredini izmedu O i A. Na ndseiku
A, A brzina je u svakoj tacki manja od I m/c i telo prede taj de'ﬂ puta duzme:
1/2 m za vreme duZe od 1/2 c. Uzmimo saf.l taék‘f A?_ na SI'E.dlnl-lszfdﬂ Oi
A,. Na odsecku A,A; brzina ¢e u svakoj tacki biti manja od 1/2 m/c

(sve tacke izmedu Ay i A, . _ |
te se na odsecak A,A; duzine 1/4 m utrosi opet vise od 1/2 c. Verovatno

4

nalaze se na rastojanju od O manjem od 1/2 m),

ste se ve¢ dosetili kako éemo rasudivati dalje: tacka A; — sredina odsecka
OA;; na odseak AjA,, duzine 1/8 m, pri brzini u svakoj tacki manjoj od
1/4 m/c opet se utrosi vise od 1/2 ¢, itd. Proces deljenja moguéno je neo-
graniCeno produZziti, i mi moZemo nakupiti proizvoljan broj delova putanja
OA za Cije prelaZenje je potrebno vise od po 1/2 c, a da i ne dodemo do O.
Znaci, telo uopste ne moze dospetiiz O u A!

Pretpostavili smo da se tacka A nalazi na rastojanju 1 m od polaznog
polozaja O. Sli¢no se dokazuje da telo uopste ne moze dospeti ni u kakvu
tacku iz O. '

Galileo navodi povodom ovoga neubedljivo rasudivanje. On pokusava
da dode do protivreCnosti smatrajuéi da, posto je brzina proporcionalna
putu, telo prelazi bilo koje rastojanje od polaznog poloZaja za isto vreme, §to
je ocevidno pogresno. Ili se nije privikao da radi sa trenutnim brzinama, ili
je prvobitno razmisljao na drugi na¢in, pa nije mogao toga da se seti kada je,
posle dugog prekida, zapisivao rezultate u veé poodmaklim godinama.? On
je ostavio dosta loSe obrazlozZenih ili potpuno neobrazlozenih tvrdenja.

Uvidevsi gresku, Galileo zatim uvodi ne manje prostu hipotezu da se
brzina povecava proporcionalno vremenu: v = a+¢. Takvo kretanje je nazvao
,,prirodno ubrzanim”, ali koristio je i termin ,,ravnomerno ubrzano kretanje”.
On razmatra grafik brzine u intervalu vremena od 0 do ¢ i primeéuje da, ako
uzmemo trenutke 7, iz, podjednako udaljene od #/2, za koliko je brzina u
t; manja od a z/2, za toliko je u ¢, ona ve¢a od te vrednosti. Na osnovu toga
zakljuCuje, da je u srednjem brzina jednaka a+f/2, a predeni put je jednaka
(a*t/2)t = at* /2 (ne sasvim strogo rasudivanije, jer proces izraCunavanja pre-
denog puta pri promenljivoj brzini zahteva integraciju...). Znaéi, ako razmat-
ramo trenutke vremena ¢ = 1, 2, 3, 4..., predeni putevi, mereni od po&etnog
polozaja, ¢e se medusobno odnositi kao kvadrati prirodnih brojeva 1, 4, 9,
16..., a delovi puta izmedu susednih trenutaka, kao neparni brojevi 1, 3, 5,
7.

Ovaj iskaz Galileo smatra svojim osnovnim rezultatom i Zeli da ga
proveri eksperimentalno. Kako? On ne Zivi viSe u Pizi, ve¢ u Padovi. I u labo-
ratoriji, kao i sa krivog tornja, tela padaju suvise brzo. Galileo nalazi ostro-
uman izlaz: slobodno padanje zamenjuje sporijim kretanjem tela po strmoj
ravni. On je primetio da iz pretpostavke da je slobodno padanje jednako-
ubrzano sledi da i kretanje materijalne tacke po strmoj ravni ima isti karak-
ter (naravno, pod uslovom da nema trenja). To je danas uobicajeno rasudi-
vanje sa razlaganjem sila, koje pokazuje da materijalna tacka klizi po strmoj
ravni sa konstantnim ubrzanjem g+A/I, gde je h visina, a / duzina strme ravni
(g — ubrzanje slobodnog padanja). Ubrzanje slobodnog padanja kao univer-
zalna konstanta kod Galilea se jo§ ne pojavljuje. Njegova rasudivanja su mno-
go sloZenija: on manipuliSe, kako je to onda bilo uobicajeno, velikim brojem
proporcija i iz jednakoubrzanosti kretanja tacke po strmoj ravni izvlaci
Citav niz zakljucaka, koje je ve¢ bilo moguce eksperimentalno proveriti (ako
je ugao nagiba mali, vreme klizanja je dugo). Glavno mesto medu njegovim
rezultatima zauzima tvrdenje da ako strme ravni imaju jednaku visinu, vreme-
na klizanja se odnose kao predeni putevi (za§to?). U svojim eksperimentima
Galileo je za merenje vremena koristio mlaz vode koji isti¢e veoma sporo
(varijanta vodenog sata).

Y




. U fizici se kao osnovna nezavisno promenljiva prvi put pojavijuje vre-
me. Promene veli¢ina koje opisuju kretanje razmatraju se u odnosu na protek-
li interval vremena. Galileo uvodi u igru nesto §to je, nekad kao i danas, po-
tpuno zagonetno; ipak, matemati¢ko uvodenje vremena oznacCava nast':mak
moderne fizike. I pojmovi brzine, koja se neprekidno menja, i ubrzanja su
ne manje novi i zagonetni i veoma Sporo stiCu pravo gradanstva: Qahleu nisu
poverovali takvi majstori analiti¢kog rasudivanja kao Kavalij?n, Mersen,
Dekart. Ovaj posledniji je kategori¢ki odbijao da postoji kn*fanje sa nultqﬂl
podetnom brzinom, pri kome telo ,,prolazi kroz sve stadijume sporosti .
Istorija nauke je zapravo istorija ljudskih zabluda. Galileo je dggn pni::uﬁavau
da tacan zakon promene brzine slobodnog padanja (v = ast), izvede iz nama
ve¢ poznatog pogresnog principa da ,,telo koje trpi prirodno kret;anje, uvecéava
svoju brzinu u istoj proporciji, kao i rastojanje od polazne ¢acke.’ '
‘Galileovi stavovi o ulozi sile u pojavljivanju neravnomernog kretanja
nisu sasvim jasni. On odbacuje Aristotelov princip da je brzina prnpnrcionalfla
sili i tvrdi da se pri odsustvu sila odrZava ravnomerno pravolinijsko kretanje.
Stalno se vraéa primeru sa duletom koje bi letelo po pravoj liniji, kad ne bi
trpelo uticaj Zemljine teZe. Kaze da, ,stepen brzine koju ispoljava telo,
nenarusivo lezi u samoj njegovoj prirodi, dok se uzroci ubrzavanja ili uspora-
vanja javljaju spoljasnjim”, ;... kretanje po horizontali javlja se T.reCnim.__.u}er
ako je ono ravnomerno, ono se ni¢im ne umanjuje, ne usporava i ne unista-
va.” U ,Pismu Ingoli”® Galileo Zivopisno opisuje raznovrsne pojave na palu-
bi broda koji se kreée pravolinijski i ravnomerno, koje ne omogucuju da se
to kretanje otkrije: kapi vode padaju tatno u grlic _podmetnute posu@ef
kamen sa vrha jarbola pada vertikalno naniZe, navise se podize dim, leptiri
lete jednakom brzinom u svim pravcima... | _ o
4. Kretanje koje danas zovemo kosim hicem Galileo je zvao ,,prinudnim
(za razliku od slobodnog padanja). Aristotel je smatrao da se telo, baceno pod
uglom prema horizontu, najpre kree po nagnutoj pravoj, zatim po luku
kruznice, i, napokon, po vertikali naniZe. Prvi Covek koji je tvrdio da puta-
nja bagenog tela ,,nema nijedan deo koji bi bio potpuno prav’, bio je, vero-
vatno, Nikolo Tartalja.’ | :
Teoriju ,,prinudnog” kretanja Galileo je izgradio odmah posle teorije
slobodnog padanja. Kao i u prethodnom: slu¢aju, teoryja (model pojave)
prethodila je eksperimentu. Galileova hipoteza bila je-prosta: kretanje tela,
bacenog pod uglom prema horizontu, slaZe se (sabira) iz ravnomernog pravo-
linijskog kretanja koje bi postojalo da nema sile teze i slobodnog padanja.
U rezultatu telo se kreéé po paraboli. Primetimo da se u ovakvom rasudivanju
koristi zakon inercije. - .
U razmatranju slozenog kretanja Galileo je imao prethodnika koji
mu je sluzio kao uzor: ,,..ja ¢u da prikaZem i da proucavam tu pojavu po
ugledu na Arhimeda u njegovim ,Spiralnim linijama’, gde, iskazavsi da ?ﬂd
kretanjem po spirali podrazumeva kretanje slozeno iz dva ravnomerna — jed-
nog pravolinijskog, a drugog kruznog — on neposredno Qrel.am na dEIleI_l-
straciju zakljucaka.” Ovde je rec¢ o tav. Arhimedovoj s_plrall, koju opisuje
tatka koja se kreée ravnomerno duZ jednog polupreénika kruga,._dﬂk sam
krug ravnomerno rotira oko ose normalne na njégovu ravan, koja prolazi

kroz centar.

5 Koliki treba da bude ugao nagiba topovske cevi prema horizontu da bi
dule letelo najdalje? Gde ¢e udariti dule ako je cev nagnuta pod nekim drugim
ugllum? KoristeCi svojstva parabole Galileo je sastavio ,.tablicu za gadanje,
koja ima veliku prakti¢nu vrednost”. On je ziveo u Padovi, a Padova je pri-
padala Venecijanskoj republici. Galileove zakljuéke o kosom hicu prvi su
proveravali inZenjeri i artiljerci iz vencijanskog arsenala.

1. Kao devetnaestogodisnji student, Galileo je otkrio da period oscilovanja klatna fik-
sirane duZine, ne zavisi od amplitude; vreme je merio brojeéi otkucaje srca. Na osnovu
ovog otkriéa, 15 godina posle Galileove smrti, Kristijan Hajgens je pronasao princip
rada prvog dovoljno taénog instrumenta za merenje vremena — ¢asovnika sa sekun-
dnim klatnom (1657. godine).

Ocigledno treba uzeti da je jedan sekund = k cikla, ako je v = k*s metara u sekundi.

. Galileo je posle 20 godina rada na problemima mehanike poCeo da piSe knjigu koja
bi obuhvatila sve njegove rezultate. Medutim, desilo se da je bas u to vreme (1609. go-
dine) konstruisao durbin, i, posle niza astronomskih otkriéa, sledeée 23 godine Zi-
vota proveo je dokazujuéi ispravnost Kopernikovog heliocentricnog sistema. Pisanje
knjige o kretanju nastavlja tek nekoliko godina pred smrt, ,,prinudno usamljen”,
bolestan, poluslep, u kuénom zatvoru, gde ga je drZala inkvizicija.

4, ,Pismo Ingoli” je Galileov odgovor na spis FranCeska Ingole, ,,visokoobrazovanog

sveStenika”’, uperen protiv. Kopernikovog sistema.

5. Nikolo Tartalja (oko 1500—-1557), jedna od onih Zivopisnih li€nosti iz doba renesan-

se, matematicar, pronalazaC, prevodilac..., ,,u mnogo ¢emu Galileov prethodnik™.
Tartaljin u€enik bio je pomenuti Benedeti.

@ N

ISTRAZIVACKA STRAST

Ne gledam misti€éno na nauku. U svakom zanatu, a i ovo je zanat, nastojim da

flﬂpl‘ﬂ?iﬂ?f bﬂlj? od drugog. Da gonim i podgrejavam radoznalost. Da razmenjujem
iskustva i pratim §ta rade drugi, sli¢ni meni. Nauéni rad je skupljanje iskustava i po-

~ tera za nepoznatim. Lov u najelementarnijem smislu.

Ima ljudi koje neuspesi smlate. Druge podignu. Na uspehe kao i na neuspehe
ja sam uvek gledao ravnomerno. Mene interesuje put &iji su neminovni pratioci i u-
spesi 1 neuspesi. Mnoge stvari smo radili bez uspeha. Oc¢ajavao nisam, smatrao sam
to kao poslowni rizik. Ako ste radili tagno i niste uspeli, drugi neée morati da pona-

vljaju. I tada vas$ trud nije bio uzaludan, neuspeh postaje rezultat, makar bio i nega-
tivan. Poslovi se ne dele na uspesne i neuspesne.

Pavle Savi¢: ,Nauka i drustvo”, str. 293, izdavaé Srpska knjiZevna zadruga, Beograd, 1978..
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Prirodno-matematicki fakultet, Beograd

Pri ¢itanju razli¢itih tekstova po-
sveéenih popularizaciji fizike ili pita-
njima savremene energetike, Cesto se
nailazi na neka tumacenja vezana za
prirodu toplote koja nisu taca ili bar
ne dovoljno ta¢na. Cilj ovog Clanka je
da ukaZe na takve netaénosti odnosno
da doprinese ispravnom razumevanju
toplotnih pojava.

I princip termodinamike

Mnoge pojave u prirodi pracene
su razmenom toplote. Pri ovome vaze
odredene opste zakonitosti tzv. termo-
dinamic¢ki principi. Mi ¢emo se zadrZa-
ti na prvom principu termodinamike,
koji predstavlja zakon odrZavanja ener-
gile u procesima energijskih transfor-
macija, primenjen na toplotne pojave.
Matematicki iskaz za ovaj fizicki za-
kon ima oblik:

Q=AU+ A4 (1)

gde je Q koli¢ina toplote koju fizicki
sistem prima od okoline, A U je pri-
rastaj njegove unutrainje energije, a A
je rad koji sistem izvrsi u toku razmene
toplote sa okolinom. Ove veli¢ine mo-
gu biti i negativne (ako sistem predaje
toplotu okolini, ako mu se unutrasnja
energija smanjuje i ako okolina nad
njim vrsi rad).

Sta je unutrasnja energija?

Pod unutrainjom energijom U
podrazumeva se zbir energija u svim
oblicima prisutnim u jednom fizickom
sistemu. NaglaSavamo ,sadrZanih u si-
stemu”, §to zna¢i da U ne ukljucuje,
na primer, kineticku energiju, koju
moZe imati sistem kao celina ili poten-
cijalnu energiju, koju moZe da ima si-
stem ako se nalazi u nekom spolja-
$njem (na pr. elektricnom ili gravitaci-
onom) polju. Koji su to oblici energije
sadrZani u sistemu? To su:

1. kineticka energija translatornog to-
plotnog kretanja molekula i atoma,

2. potencijalna energija medusobnog
delovanja molekula i atoma,

3.energija oscilatornih i rotacionih
kretanja u molekulima,

4. energija elektrona u atomima,

5.zbir razli¢itih energija vezanih za
procese u atomskim jezgrima,

6. energija toplotnog zracenja

U relaciji (1) piSe da primljena
koli¢ina toplote mozZe biti delimi¢no
utrodena na uvecanje unutrasnje ener-
gije sistema (tj. ako je Q > 0 mozZe biti
i A U>0). Na primer, dovodenje to-
plote (Q > 0) vazduhu u dec¢jem balo-

nu, vodi u Casi, komadu metala isl.iza-

ziva porast temperature i toplotno Sire-
nje. Porast temperature pokazuje da je

doslo do uvefanja kinetiCke energije

toplotnog kretanja, a toplotno Sirenje
da se promenila potencijalna energija
molekula, ali i da je sistem izvrSio neki
rad. U nekim slu¢ajevima Q > 0 moze
da izazove i druk¢ije promene unutra-
$nje energije AU: na pr. moze da dode
do topljenja, do termiCke disocijacije
gasa (raspadanje molekula na atome ili
grupe atoma) ili do jonizacije. U svim
ovim primerima menjaju se potencijal-
ne energije medusobnog delovanja Ce-
stica u sistemima.

Rad

U fizici se sre¢emo sa razli¢itim
vistama radova, zavisno od prirode si-
la koje ucestvuju u vrsenju rada. Ovde
¢emo paznju ograniCiti na mehanicki
rad. Tada se rad A, koji se pojavljuje u
relaciji (1), moZe prikazati relacijom

A=F- Al (2)

gde je F sila, koja izaziva pomeraj Al.
Kada su u pitanju toplotne pojave, sila
F Cesto se moZe predstaviti kao sila
pritiska F = pS, gde je p pritisak, a S
povrSina na koju deluje ova sila, tj.
spolina grani¢na povrsina sistema. Ta-
da iz relacije (2) sledi

A=p:S+Al=p-AV (3)

~ gde je A V promena V sistema do ko-

je je pri tome doslo.

NaveS¢emo primere za rad. Pr-
vo, kao §to je ve¢ pomenuto, sva se
tela pri zagrevanju Sire. Toplotno 3i-
renje praéeno je vrienjem rada na po-
ve¢anju zapremine. Ovaj rad visi se na
savladivanju sila koje poticu od atmo-
sferskog pritiska i od medumolekular-
nog privlacenja.

U letnjim danima zagrevanja ze-
leznickih §ina mozZe da izazove defor-
macije, odnosno ostecenje koloseka.
Drugi primer pruza rad toplotnog par-
nog motora, koji je koris¢en u starim
parnim lokomotivama; zagrevanje vode
dovodi do isparavanja, a zagrejana para
pokreée klip u cilindru motora.

Napomena uz I princip

U prethodnom tekstu ogranicili
smo paZnju na slucaj kad su sve tri ve-
licine u relaciji (1) pozitivne. Nave-
$¢emo primere za slucaj kad su ove ve-
lic¢ine negativne. Primer za slucaj kad
se smanjuje unutrasnja energija (A U <
< 0) a oslobada toplota (@ < 0) pru-
Za pojava suprotna topljenju: ocvrica-
vanje rastoplienog metala ili neorgan-
ske soli. Pri ovome je obiénoi 4 <0
jer je A V < 0 (ocvrsnula supstanca
ima manju zapreminu od rastopliene)
ali jednacina (1) moze biti zadovoljena
priQ <0i AU<0,iuzA4 >0 (odvr-
S¢avanje vode). Primeri za 4 < 0 (nad
sistemom se vr§i rad) praceno oslobo-
denjem toplote (Q > 0):

1. pri viSestrukom savijanju metalna Zi-
ca se prekine, a mesto preloma se
zagreje; ova toplota predaje se oko-
lini;

2. pri pumpanju gume bicikla, rad na
sabijanju gasa izaziva zagrevanje ga-
sa i preko njega pumpe.

Jedna razlika medu veli¢inama Ui A

Relacija (1) pokazuje da su unu-
traSnja energija i rad veliCine koje ima-
ju iste fizicke dimenzije, Sto bi na izve-
stan nacCin moglo da navede na pomi-
sao da ove veli¢ine imaju i jednaku fi-
zi¢ku prirodu. Da li je zaista tako?




Podimo od unutrasnje energije.
Uzmimo kao primer jednoatomske ga-
sove kao §to su helijum, neon 1 argon.
Ako se izuzme podruéje vrlo niskih
temperatura (7 < 150 K) na ove gaso-
ve moze se primeniti teorija idealnih
gasova. |

Jedini oblik unutraSnje energije
o kome treba voditi ra¢una kod toplo-
tnih pojava u ovim gasovima pri ne vr-
lo visokim temperaturama (7" < 5000
K) je kineti¢ka energija toplotnog kre-
tanja molekula. U tom slucaju unutra-
Snja energija jednog mola gasa jedna-

kaje U =%RT, gde je RT, gde je R

univerzalna gasna konstanta. Drugim
re¢ima, za ove gasove unutrasnja ener-
gija zavisi samo od apsolutne tempera-
ture 7. Kako je ve¢ pomenuto u ode-
ljku o unutrasnjoj energiji, ova velili-
na kod realnih gasova, te¢nosti i Cvr-
stih tela zavisi od temperature i od
njihove zapremine. |

Sli¢no vredi i za sistem teCnost-
-para. Poveéanje zapremine ovog siste-
ma pri konstantnoj temperaturi dovodi
do poveéanja unutrasnje energije jer se
povecava broj molekula u pari 1 sma-
njuje u tecnosti, a energija pare i tec-
nosti jednakih masa se razlikuju za e-
nergiju isparavanja. S druge strane, po-
visenje temperature pri konstantnoj za-
premini dovodi do porasta unutrasnje
energije sistema, jer se uvecava kineti-
&ka energija kako kod tecnosti tako i
kod pare, i u isti mah se povecava udeo
pare u sistemu.

Iz navedenih razloga kazemo da
je unutrasnja energija funkcija stanja
sistema. Smatramo da je stanje sistema
poznato ako su nam dati njegova tem-
peratura i zapremina, odnosno tempe-
ratura i pritisak.
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Razmotrimo sada prirodu veli-
cine A. Pojam rada nerazdvojno je
povezan sa fiziCkim procesima Kkoji
znade promene stanja i mogu se okara-
kterisati promenama vrednosti kara-
kteristi¢nih parametara (7 i V, odno-
sno T i p). Ovo se moZe videti na pri-
merima. Pri izobarnom Sirenju gasa
(A > 0) zapremina i temperatura ra-
stu, dok pritisak ostaje stalan; pri izo-
termnom Sirenju (opet 4 > 0) gasa za-
premina raste, pritisak opada, a tempe-
ratura ostaje stalna i sl.

Bitna razlika izmedu rada i unu-
trasnje energije je u tome $to je rad po-
vezan sa promenom stanja (prelazom
sistema iz jednog stanja u drugo) dok
je energija povezana sa jednim siste-
mom.

Priroda toplote

Gore izloZzeno namece pitanje:
kakva je priroda toplote? Da li je ona
odredena stanjem i, prema tome, sli-

¢na U ili je odredena promenom sta-

njaislicna 4?

Ovo je pitanje vrlo znacajno za

pravo razumevanje toplotnih pojava.
Odgovor ¢emo dati odmah: toplota je
fizicka veli¢ina nerazdvojno vezana
sa procesom i pojavijuje se samo pri
promenama stanja sistema. Cinjenica
je da se u svakodnevnom govoru kori-
sti izraz ,,toplotna energija”. Medutim,
u pitanju je pogresan termin, jer na pi-
tanje: ,koliko toplote sadrZi neko te-
lo, odnosno neki sistem?” — nije mo-
guce dati jednoznaéno odreden odgo-
vor!

Recimo, kad je re¢ o uglju kao
materijalu koji se Koristi kao gorivo,
Sesto se Guje da on sadrzi odredenu
toplotnu energiju”. Ta¢no je medu-
tim, da ugalj sadrZi odreden oblik unu-

traSnje energije, vezan za potencijalnu
energiju medusobnog delovanja atoma
od kojih se sastoji ugalj (ugljenika i ra-
znih organskih jedinjenja). Ova energi-
ja, koju bismo kraée mogli nazvati ,.he-
mijskom energijom” moZe se oslobodi-
ti u obliku toplote pri sagorevanju (ok-
sidisanju). |
Ukratko, ni celokupna unutra-
$nja energija ni jedan njen deo, recimo

onaj koji je odreden molekulskim to-

plotnim kretanjem, ne moZe se oznaci-
ti kao ,toplotna energija”’. Od vrste
procesa kome se podvrgava zavisi da li
ée dati sistem osloboditi neku koli¢inu
toplote na radun svoje unutrasnje ener-
gije. .
Objasniéemo ovo primenom re-
lacije (1). Uzmimo da je zapremina si-
stema nepromenlijiva (V = const.) i ta-

da su moguée tzv. izohorne promene

stanja. Prema (3) za AV = 0, sledi
A =0, tako da relacija (1) daje

0= AU, @

tj. ako sistem prima odredenu koli¢inu
toplote, ona u potpunosti prelazi u u-
nutrasnju energiju i, obrnuto, smanje-
nje unutrasnje energije praceno je is-
kljucivo oslobadanjem toplote.
Medutim, ako se sistem idealno
izoluje u toplotnom pogledu od okoli-
ne, tako da sa okolinom mozZe da raz-
menjuje samo rad A, ali ne i toplotu
(O = 0), tada prema relaciji (1) sledi

AU+A=0 (5)

- Pri ovakvim ,,adijabatskim” pro-
cesima ukupno smanjenje unutrasnje
energije (A U < 0) jednako je radu koji
izvrsi sistem (4 > 0), odnosno rad koji
primi sistem (4 < (0)) potpuno se pret-
vara u unutrasnju energiju (A U > 0).

Svi realni fizi¢ki procesi leZe iz-
medu ove dve graniéne vrste procesa i
prikazuju se op§tom formulom (1).

Primetimo da realcija (1) predvi-
da i moguénost: Q = 4 — potpuno
pretvara primljene koli¢ine toplote u
rad i obrnuto. Primer za takav proces
nalazimo kod idealnog gasa: odnos O =
= A odgovara izotermnom (I’ = const.)
Sirenju odnosno sabijanju po$to unu-
trasnja energija idealnog gasa zavi-: sa-
mo od temperature.

Zakljuéak

U ovom ¢lanku pokusali smo da
osvetlimo neka pitanja vezana za to-
plotne procese.

1. Koli¢ina toplote koja se razmenjuje
u toku nekog procesa. moZe da iza-
zove promenu u unutradnjoj energi-
ji, ali i ne mora, kao $§to je to sluéaj
kod izotermnih procesa. Medutim,
predavanje toplote jednog sistema
drugom nije prosto ,,pretakanje”
toplote iz sistema u sistem. Razme-
na toplote je jedan oblik prenosSenja
energije, sliéno vrienju rada, i kad
ona postoji, to znaci da u jednom i
drugom sistemu postoji odredena vr-
sta preobraZaja energije (na pr. sago-
revanje uglja).

2. Razmenjena koli¢ina toplote 'm'je u-

vek jednaka promeni unutradnje e-
nergije (kao $to bi se moglo zaklju-
¢iti iz €lanka ,,UCenicka laboratori-
ja” koji se odnosi na eksperimental-
ni rad ucenika osnovne $kole, , Mla-
di fizi¢ar”’, br. 29), posto razmena
toplote moZe biti praena vrienjem
rada (napr. toplotno Sirenje znaéi
istovremeno i prirastaj unutrasnje
energije i wvrSenje rada nad okoli-
nom).
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ZASTO JE KANDELA UZETA ZA JEDNU OD SEDAM OSNOVNIH
JEDINICA SI-SISTEMA?

U nasoj zemlji je na snazi zakonska obaveza upotrebe Medunarodnog sistema
jedinica za fizicke veli¢ine, takozvanog Sl-sistema. Ovakva zakonska obaveza vazi i

u mnogim drugim zemljama sveta, jer se time upros¢ava i olakSava razmena infor-

macija u nauci, tehnici i privredi. SIsistem je zasnovan na sedam osnovnih jedinica,
za sedam fizickih veli¢ina koje se smatraju kao osnovne. To su: duZina, masa, vre-
me, jaéina elektri¢ne struje, termodinami¢ka temperatura, koli¢ina supstance i ja-
&ina svetlosti. SIjedinice za te veli¢ine, u istom redosledu, su: metar (m), kilogram
(kg), sekunda (s), amper (A), kelvin (K), mol (mol) i kandela (cd). U ovom ¢lanku,
kao 3to se vidi iz naslova, zanima nas upravo kandela, SI-jedinica za jaCinu svetlosti.
Jagina svetlosti je najvaZznija karakteristika takozvanih kvazi-taCkastih svetlosnih iz-
vora, tj. svetlosnih izvora vrlo malih dimenzija, i u daljem ¢emo je pobliZe objasniti.
| Pitanje zaSto je jaCina svetlosti uzeta u SI-sistemu za osnovnu fizi¢ku veliCinu
i njena jedinica, kandela, za jednu od sedam osnovnih jedinica tog sistema nije je-
dnostavno i zahteva izvesna prethodna objaSnjenja.

Podsetimo se, najpre, da se naziv ,,svetlost” upotrebljava za elektromagnetne
talase Gija je talasna duZina u vakuumu izmedu 400 nm i 700 nm (nanometar je mi-
lijarditi deo metra, 1 nm = 10~? m). Ovi talasi nisu ni po emu objektivno posebni u
fizickom pogledu, ali su veoma znaéajni za svakodnevni Zivot i aktivnosti Soveka jer
&ovedje oko samo na njih reaguje vizuelnim ose¢ajem. Zbog toga se svetlost u fizici
opisuje dvojako, objektivnim i subjektivnim karakteristikama. U objektivnom po-
gledu svetlost se opisuje istim fizi¢kim veli¢inama kao i svako drugo (,.nevidljivo™)
elektromagnetno zracenje, i te veliCine se obi¢no nazivaju radiometrijske. U subje-
ktivnom pogledu svetlost se opisuje veli¢inama koje karakteriSu intenzitet vizuelnog
oseéaja koji svetlost izaziva u oku, i te veli¢ine se nazivaju fotometrijske. Razlika iz-
medu radiometrijskih i fotometrijskih karakteristika svetlosti ¢e postati jasnija ako
uo¢imo jednu analogiju izmedu fotometrije i nauke o ishrani. Kao $to je poznato,
svako organsko jedinjenje ima odredenu energijsku vrednost, koja predstavlja energi-
ju oslobodenu pri potpunom sagorevanju jednog mola tog jedinjenja. Medutim kad
je re¢ o grupi organskih jedinjenja koja su prehrambene namirnice za Coveka, onda
pored energijske vrednosti vaznu ulogu igra i njihova Aranljiva vrednost, odredena
znadajem te namirnice za odrZavanje organizma. U ovoj analogiji bi organska jedi-
njenja odgovarala elektromagnetnim talasima uopste, dok bi prehrambene namirni-
ce, dakle posebna grupa tih jedinjenja, odgovarale svetlosti. Kao 3to hranljiva vred-
nost namirnice nije u neposrednoj vezi sa njenom energijskom vrednoscu (ova pred-
stavlja objektivnu karakteristiku, dok je hranljiva vrednost nesto $to je uslovljeno
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smciﬁ?nnstima organizma), tako i elektromagnetna energija svetlosti nije u nepo-
?mdnn] vezi sa intenzitetom vizuelnog oseéaja. Postoje organska jedinjenja koja ima-
ju odredenu energijsku i nikakvu hranljivu vrednost (na primer, celuloza), a tako isto
postoje elektromagnetni talasi koji se mogu okarakterisati radiometrijskim veli¢ina-
H?B., ali ne i fotometrijskim, zato $to njihov dolazak u oko ne izaziva nikakav vizuel-
ni osecaj (na primer, radiotalasi ili infracrveno zraGenje). Ukljudena plo¢a elektri-

finug Stednjaka nam izgleda tamna, iako sa nje u oko dospevaju infracrveni zraci ko-
je ona obilno emituje, jer ih oko ne oseéa.

Slika 1. Objasnjenje jacine zradenja i jadine svetlosti u datom pravcu.

Radiometrijske (objektivne) karakteristike elektromagnetnog zraenja su, u
krajnjoj liniji, posledica poznate formule E=#p za energiju jednog kvanta elekt;'o-
magnetnog zraCenja, takozvanog fofona, &ija talasna duZina u vakuumu iznosi \ =
fc/v. U okviru pitanja koje nas ovde interesuje, dve radiometrijske karakteristike
Ce biti posebno vazne. To su ozracenost i jacina zracenja. Da bismo definisali prvu
od njih, posmatrajmo dolazak elektromagnetnih talasa na neku povriinu, stvarnu ili
samo zamisljenu. Energija u (dZulima) koju u jedinici vremena ovi talasi donesu na
jedan kvadratni metar posmatrane povriine predstavlja ozradenost te povrsine. Ozra-
Cenost je, dakle, veli¢ina koja se meri u vatima po kvadratnom metru (W/m?). Nas
e Prvenstveno interesovati ozradenost zenice oka. Ako se uzme da je polupre&nik
zenice u normalnim uslovima pribliZzno 2 mm, lako je izraGunati da ozradenost zeni-
ce od 1 W/m? znagi da kroz nju u oko dospeva u svakoj sekundi energija elektro-
magnetnog zrafenja od 1,26 < 107> J. Sto se tice druge radiometrijske karakteristi-
ke, jaline zracenja, ona se odnosi na kvazi-tagkaste izvore elektromagnetnog zrace-
nja, tj. izvore vrlo malih dimenzija. Takav je, na primer, mali otvor u neprozirnom
zaklonu iza koga je postavljena sijalica (slika 1). Iako kvazi-taékast, izvor ne mora e-
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mitovati elektromagnetne talase u svim pravcima podjednako, tj. njegova en'}isija. m?:ie
biti anizotropna. U onim pravcima, iz kojih se okom moZe neposredno videti usija-

no vlakno sijalice, emisija je znatno ve¢a nego u ostalim pra?cil?l:':'l. AniZﬂtl’Dpl_]Bil emi-
sije ée se donekle umanijiti ako se otvor prekrije mat staklon_l ili zamaﬁf&enam arti-
. jom, Neka je (slika 1) V normala na ravan otvora, E.lX pravac iz knga se izvor posma-
tra. Energija elektromagnetnog zrafenja koje uvaj_u:vnr emituje uﬁ;eduncl v}:en;ena u
neki mali prostomi ugao u pravcu X (na slici je prikazan pru?tt?nl% ugao koji odgova-
ra zenici oka), obradunata po jednom steradijanu ,-predstavlja ,raf‘zrm zracenja ?fc;a
u datom pravcu. Ova veli¢ina se, dakle, meri u vatima po steradijanu (W/ st?m )& a
one &itaoce koji nisu dovoljno upoznati sa pojmom prostornog ugla, dato je podro-

bnije objasnjenje uz sliku 2.

(a) (b)
Slika 2.

Slika 2.

a) prikazuje u ravni. Njega obrazuju dve poluprave (kraci ug_la} koje pn]azr: iz _1str-.-.
falfikl; ((tinﬁg]ai‘. :g:a oko temena opifemo krug pmizv?ljnng polupre¢nika, moZemo videti da
je odnos izmedu duZine luka koji iseca posmatrani ugao i thpménﬂca kruga konstantan (neza-
visan od polupreénika kruga). Taj odnos se moze iskoristiti kao tzv. lucna mera ugla. J edlnﬁca
lu¢ne mege ugla je radijan (jedan radijan ima ugao kome odgovara luk jednak polpreCniku,

1 rad=~57 18°). Pun ugao (cela ravan) ima 27 radijana. ‘ 0
: Slika (gu) prikazgzje prostorni ugao. Njega obrazuju sve poluprave povucene iz jedne tatke

u prostoru (teme prostornog ugla) kroz pojedine tatke neke zatvorene linfie L u prostoru. Ako

: irvoh oZe se videti da je odnos izmedu veli¢i-
oko temena opiSe sfera proizvolinog polupreénika, moze se vide :
fe povriine koju prostorni ugao iseca na sferi i kvadrata polupre€nika sfere konstantan (nezavi-

san od polpre&nika sfere). Taj odnos sluZi kao mera prostornog ugla. Jedinica prostornog ugla

je steradijan; ceo prostor (pun prostorni ugao) ima 4 stergdijana. Prostorni ugao od 1 sterad

obrazuju izvodnice kruZnog konusa sa uglom otvora od 64 50’; taj konus na bilo kojoj sferi o-

pisanoj oko njegovog vrha iseca kalotu povriine R”.
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Fotometrijske (subjektivne) karakteristike elektromagnetnog zracenja zavise
od reakcije Cove&jeg oka. Objektivnim radiometrijskim veli¢inama ozragenosti i ja-

- Cini zraCenja odgovaraju fotometrijske veli¢ine osvetljenost i jacina svetlosti. Fo-

tometrija se, istorijski gledano, pocela razvijati pre nego 3to je bila shvaéena elektro-
magnetna priroda svetlosti. Fotometrijske veli¢ine su bile definisane na osnovu ta-
kozvane standardne Hefnerove svece, lampe u kojoj je sagorevao amil-acetat na fiti-
lju 3irokom 8 mm uz visinu plamena od 4 mm. Za osvetljenost i ja¢inu svetlosti su
bile upotrebljavane jedinice lumen po kvadratnom metru (Im/ m?) i lumen po stera-
dijanu (im/sterad). Osvetljenost ravnomermo osvetljene povrsine na koju pod pravim
uglom pada svetlost Hefnerove svee sa rastojanja od 1 m je, po definiciji, bila
1 Im/m?*. Jacina svetlosti Hefnerove svee u pravcu normalnom na ravan plamena je
bila definisana kao 1 Im/sterad, $to je istovetno sa jednom kandelom. Dakle,  ¢d =
=1 Im/sterad.

Poredenje dimenzija osvetljenosti (Im/m?) i ja&ine svetlosti (Im /sterad) sa di-
menzijama ozraéenosti (W/m?) i jacine zraCenja (W/sterad) navodi na zakljuéak da
su lumen kao fotometrijska i vat kao radiometrijska jedinica u izvesnoj veziida ta
veza zapravo uspostavlja odnos izmedu svake radiometrijske i njoj odgovarajuce fo-
tometrijske velicine. Ova veza zavisi od talasne duZine svetlosti, jer covecje oko ne
samo da je osetljivo jedino na elektromagnetne talase sa talasnim duZinama izmedu
400 nm i 700 nm, ve¢ je i razli¢ito osetljivo na pojedine talasne duZine iz tog spektral-
nog podrucja. Na osnovu ispitivanja vizuelnih reakcija kod veéeg broja ljudi ustanov-
vljeno je da je Covedje oko najosetljivije za svetlost &ija talasna duzina iznosi 555 nm i
koja pripada Zuto-zelenom delu spektra. Ova osobenost oka je najverovatnije posle-
dica specifi¢nosti bioloske evolucije na Zemlii, jer ovoj talasnoj duZini odgovara
maksimum zragenja sa povrsine Sunca. Za svaku talasnu duZinu svetlosti A moguce
je izmeriti kolike su ozraZenosti zenice (u W/m?) svetloiéu talasne duZine od 555 nm
i svetlo3cu talasne duZine A potrebne da bi se izazvali jednaki oseéaji osvetljenosti (ovo
oko lako konstatuje). Odnos ovih ozragenosti v () je neimenovan broj manji od je-
dan i moZe se uzeti kao merilo osetljivosti oka na talasnoj duZini \. Rezultati ovih me-
renja doveli su do takozvane standardne krive vidljivosti, koju je utvrdila Medunaro-
dna komisija za osvetljenje (ICI) i koja je prikazana na slici 3. Sa te slike vidimo da
na talasnoj duZini od 520 nm (svega 35 nm ustranu od maksimuma) ordinata stan-

dardne krive vidljivosti iznosi 0,5. To znadi daodredena ozraéenost zenice (uW/m?),
svetloS¢u ove talasne duZine izaziva upola manji osecaj osvetljenosti nego ista tolika
ozracenost ali svetlo$¢u talasne duZine od 555 nm. Druk¢éije re&eno, sa svetloiéu ta-
lasne duZine od 520 nm bila bi potrebna dvaput veca ozragenost zenice nego sa sve-
tloSéu od 555 nm, da bi se u oba slu¢aja postigao oseéaj jednake osvetljenosti. Na
talasnim duZinama od priblizno 470 nm i 650 nm (prva je u ljubiastom a druga u
crvenom delu spektra) ordinate standardne krive vidljivosti iznose svega 0,1 §to zna-
Ci da je na tim talasnim duZinama osetljivost oka deset puta manja nego na 555 nm.

Eksperimentalno je ustanovljeno da ozracenosti od 1 W/m? svetloséu talasne 3
duZine od 555 nm odgovara osvetljenost od 683 Im. Istoj ozradenosti ali svetloséu
neke druge talasne duZine A odgovara osvetljenost od 683 - V(N) Im, gde je V()
ordinata standardne krive vidljivosti na toj talasnoj duZini. ,Neokrugla“ brojka 683
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plote”) ili ima dimenzije? Da li je lumen fizi¢ki istorodan sa vatom, kao $to je kalo-
rija sa dZulom? Na danasnjem stepenu fizi¢kih znanja prevladalo je misljenje da su
fotometrijske i radiometrijske veli¢ine (dakle, u osnovi, lumen i vat) fizi¢ki razno-
rodne, tj. da fotometrijske veli¢ine izraZavaju jednu novu fizicku sustinu elektroma-
gnetnog zracenja. To znaci da se za fotometrijske veli¢ine moraju uvesti nove jedi-
nice, razlicite od radiometrijskih. U takvom sluéaju neminovno je da jedna od foto-
metrijskih veli¢ina bude uzeta za osnovnu u Sl-sistemu. Kao §to ve¢ znamo sa poée-
tka ovog Clanka, svojstvo osnovne fotometrijske veli¢ine u SI-sistemu pripada ja&ini

se pojavila, o¢evidno, zbog toga 3to je lumen bio definisan ranij§ pﬂ{l}ﬂf?u standard-
ne Hefnerove sveée. Dakle, osvetljenost i ozradenost na talasnoj duZini A povezane
su jednacinom:

2
Osvetljenost  (im /m?*) =683 (Im/W) « V(\) » Ozraéenost ) (W/m?*), *(1)
gde indeks A oznaéava da je re¢ o veli¢inama koje se odnose na datu talasnu duZinu.

Ako svetlost sadrzi razli¢ite talasne duZine, §to je najcesci slucaj, ukupna osvetlje-
nost se nalazi sabiranjem osvetljenosti na pojedinim talasnim duZinama:

X 2 ) svetlosti i njena jedinica, kandela, je stoga osnovna SIjedinica. Zasto je upravo |
Osvetljenost (Im/ m* ) =683 (Im/W) - i VA%l Qembenont A (Wi 2) dela izabrana za osnovnu fotometrijsku jedinicu? Lako éemo odgovoriti na to pita-
" ‘ i icii : e j ka jacini svetlosti emito-
| _ ‘ e ol _ 5 o ki nje, ako se setimo Sl-definicije kandele: ,,Kandela je jednaka j 0
gde znak Z (sigma) simbolizuje sabiranje po talasnim duzinama svih izraza koj vanoj u normalnom pravcu sa povrsine od 1/600.000 m* apsolutno crnog tela cija
A

je temperatura jednaka temperaturi oc¢vrs¢avanja rastopljene platine pri pritisku od
101.325 Pa”. Ocigledno je da se po ovakvim uputstvima u bilo kojoj fizi¢koj labo-
ratoriji (na Zemlji ili u kosmosu) vrlo lako moze napraviti uzorak jedne kandele.

pojavljuju iza njega. Za one koji malo bolje poznaju mater‘natil?u napﬂmi_n_]emzl da
pri ta¢nijem izra¢unavanju ova suma treba da bude zamenjena gt:a:_gral.ﬂm pot as-
 nim duzinama. Formule sliéne (1) i (2) povezuju jacinu svetlostii !affmu zracenja,
odnosno, svaku fotometrijsku i njoj odgovaraju¢u radiometrijsku veli¢inu.
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Slika 3. Standardna kriva vidljivosti.

Nase dalje izlaganje zahteva da se podsetimo jednog detalja iz istorije fizike.

Sli¢no fotometriji, i nauka o toploti se pocCela izucCavati daleko pre nego $to je shva- *

¢ena priroda toplote. Za merenje koli¢ine toplote upotrebljavana je' posebna !edu}l-
ca, takozvana kalorija (koja je danas izbaCena iz upotrebe kao suvﬁna),n'[‘n je bﬂ?
koli¢ina toplote potrebna da jednom gramu vode pnv:isi temperaturu za 1 C. Docm
je je priroda toplote pravilno protumacena i otpala je pﬂ’freb:a't za posebnom _]'egznmj
com za energiju u podruéju toplotnih pojava. Ekspen:qen?una je utvrdeno da _]: y o_J
kaloriji odgovara 4,18 J, tj. da je takozvani ,;nehaxyéh ekvivalent Fﬂplﬂte A=
= 4,18 J/cal., Neokrugla” brojka 4,18 se i ovde pojavila zbog toga sto je kalorija ra-
ij ‘ na drugi nacin. :
.« delgizaﬁ:uji s’ﬂrjl sa fotometrijskim veli¢inama? Da li je:' ?,,svetlnmq ekvivalent
vata”, 683 + V (A) Im/W, bezdimenzionalan (sli¢no ,;n#hamcknm ekvivalentu to-
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Pre dvadesetak godina jedan student
fizicke hemije Prirodno-matemati¢kog fa-
kulteta u Beogradu obratio se molbom je-
dnoj hemijskoj industriji u naSoj zemlji za
| stipendiju. Ubrzo je iz fabrike dobio odgo-
vor na ovu molbu, potvrden okruglim peéa-
tom i potpisom ,struénog” lica: ,,Za sada
nam ne trebaju fizi¢ki radnici hemijske stru- |
ke’

~ Kada se postepeno vriilo useljenje u
novu zgradu gde se i danas nalazi Prirodno-
| -matematiCki fakultet u Beogradu, noéni éu-
var zgrade bio je jedan simpati¢an, postariji
| ali dobro drZeéi brkajlija. Onako visok i vi-
! tak potsetao je na Zlatiborca. U narodnom

odelu i sa Stakom u ruci obilazio je zgradu u
noénim satima i zalazio po duZnosti u svako
odelenje zgrade, u svaku uéionicu, u svaku
laboratoriju. Tako jedne noé¢i ude u Fizi¢ku
laboratoriju na IV spratu, i posle uljudnog
pozdrava, kako to samo znaju ljudi tih godi-
na, obrati mi se sa molbom da mu objasnim
| Sta je to fizika? Dok sam ja razmisljao kojim
biranim objasnjenjem da zadovoljim rado-
znalost mog sagovornika, on, ne Cekajuéi
moj odgovor poce glasno da se presliava:
»Znam §ta je matematika. To ti je raun. Vi-
dim sve table ispisane kredom. Znam 3§ta je
i hemija. To su ti gasovi, ne moZes od nji’
da Zivis. Al'ne znam 3ta je to fizika”. No, ne
cekaju¢i mnogo, produZi sa svojim glasnim
razmiSljanjem: |, Zna$, mi imamo ovi na$i ra-
|  dnici sto i’ zovemo fizicari, al’nije to to™. J

D . Grujic
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Jaroslav Labat
Prirodno-matematicki fakultet
Beograd

STA ZNAMO O MUNIJI I GROMU

Samo najmladi veruju da grmi kada se sudare dva oblaka. VeC u osnovnoj Skoli
uéimo da je munja ustvari ogromna elektricna varnica izmedu dva oblaka ili izme-
du oblaka i zemlje. Znamo da je grom opasan, da udara u visoke zgrade i usamljeno
drveée i da ga se treba dobro Cuvati. Medutim na mnoga pitanja u vezi sa munjom
i gromom jo$ uvek ne postoje pouzdani i sigurni odgovori. Neka od njih su kako
uopste ta velika varnica u prirodi nastaje, zasto nekad grmi a grom ne udara, odno-
sno, zasto nekad seva a ne grmi. Tek neka savremena istraZivanja daju neke odgovo-
re na ta pitanja, iako jo$ uvek dosta toga ostaje nejasno.

Veé u podecima svoga postojanja Covek je posvecivao posebnu paZnju ovim pri-
rodnim pojavama. U prvom redu verovatno zbog straha koji je grmljavina prouzro-
kovala, ali sigurno i zbog interesa za vatru koju je grom cesto znao zapaliti. Stalan
interes za ove pojave u toku istorije oveCanstva doneo je samo povrsne predstave
i nepotpune odgovore na malo pre postavijena pitanja. Cak i najneodredenija nau-
&na znanja o gromu nisu bila poznata do po Setka ovoga veka. Tek zadnjih deset do

petnaest godina izvriena su dovoljno detaljna merenja na osnovu kojih su mogla biti

data objasnjenja nekih pojava koje prate munju, udar groma 1 grmljavinu.

Na osnovu meteoroloskih posmatranja je zaklju&eno da se bure sa grmljavinom
ili grmljavinske nepogode javljaju uvek kada se sretnu velike mase vazduha razli¢itih
osobina. Kod nas je najcedce slucaj da se hladan vazduh koiji struji od zapada, od
Atlantika, sretne sa vruéim letnjim vazduhom. Tada nastaju tzv. frontaine nepogode
koje se velikom brzinom premestaju iz jednog mesta u drugo. Cesto se, naro¢ito
leti, javljaju tzv. lokalne nepogode prouzrokovane jakim strujanjima toplog vazduha
vertikalno navise. Tada se pojavljuju usamljeni oblaci koji donose nepogodu i grad.

Cinjenica da su munja i grom ustvari elektri¢na varnica, dokazana je ve¢ davno.
Utvrdeno je da su kisne kapi koje padaju iz takvog oblaka naelektrisane. Obi¢no iz
prednjih delova oblaka pada pozitivno naelektrisana kisa, a iz zadnjih negativno
(vidi sl. 1).

U mestima gde se topao vazduh srece sa oblakom javljaju se pozitivno naelek-
trisane kapljice. Njihovo naelektrisanje se objasnjava raspriivanjem kapljica kise. Me-
dutim, mnogo veéa koli¢ina naelektrisanja se u oblaku javlja iz drugih uzroka. Me-
renjima pomo¢u stratosferskih balona koji lete do visina iznad 10 kilometara, utvr-
deno je da je oblak jako negativno naelektrisan na visinama oko pet kilometara gde
je temperatura ispod nule, negde oko —10°C. Tamo se kapljice naglo smrzavaju pri
gemu se naelektrisu. Pored samog procesa smrzavanja tome verovatno doprinosi i
trenje smrznutih kapljica vode sa vazduhom. Na toj visini elektri¢ni potencijal u
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Slika 1 — Nastanak naelektrisanja u oblaku

odnosu na povriinu Zemlje je jako visok, ¢ak do 300 miliona volti. Medutim, ni o-
vako veliki napon nije dovoljan da izazove elektri¢ni proboj izmedu oblaka i Zem-
lje. Nedavnim snimanjem grmljavine pomoc¢u nekoliko mikrofona istovremeno, i a-
nalizom zvuka iz svakog od njih, dodlo se do zaklju¢ka da se prvo javlja slab proboj
tj. elektri¢na varnica, u samom oblaku (sl. 2a). ,
- Mali pocetni proboj u samom oblaku brzo se razvija dalje i za kratko vreme

jedna njegova grana moze da se pribliZzi donjoj granici oblaka. Tada poéinje razvoj

= I SR AR e
a. b. e.

:E‘alike 2a, b, ¢ — Razvoj elektri¢nog proboja u oblaku
iizmedu oblaka i Zemlje
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proboja — varnice od visokih objekata na Zemlji, drveta ili tornja, ka oblaku po tzv.
vodeéem kanalu proboja (sl. 2b). Kada se kanal koji je posao iz oblaka spoji sa vode-
¢im kanalom stvara se, putem jonizacije, dobro provodni kanal u vazduhu izmedu
oblaka i Zemlje. Tek tada nastaje naglo elektri¢no praZznjenje i udara grom. Za to
vreme razvijaju se i grane proboja u samom oblaku i u njemu se odigrava glavni pro-
boj (sl. 2¢). -

Elektri¢ni proboj uvek prati bljesak svetlosti koji se zove munja. Pojava traje
oko jedne desetine sekunde, dok je trajanje proboja izmedu oblaka i Zemlije, tj.
groma, mnogo krace. Obi¢no je vidljiv samo ovaj deo celokupnog proboja, ostali
delovi proboja su skriveni u oblaku. Munja i udar groma su uvek praéeni grmljavi-
nom, koja mozZe biti jako raziiCita. PoCev od kratkih, jakih udara koji podseéaju na
pucnjeve topa, preko udara koji se ponavljaju i zvuke sliéne cepanju ili mumlaniju,
pa do grmljavine koja kao da se udaljuje. Nastanak grmljavine moZe se vrlo lako ob-
jasniti. Prilikom jakog elektriCnog praZnjenja vazduh se naglo zagreje. Tako zagrejan
vazduh se Siri kao kod eksplozije pri ¢emu se stvara zvuéni talas koji éujemo kao
grmljavinu. Kako Ce ta grmljavina da zvuéi, u velikoj meri zavisi od munje koja je
prouzrokovala.

goma g
@
| Boé v
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Slika 3 — Grane elektri¢nog praZnjenja

Mereé¢i vreme od trenutka pojave munje do pocetka grmljavine u sekundama,
udaljenost u kilometrima do najblizeg dela munje mozemo oceniti ako vreme po-
delimo sa tri (ra¢unajuéi da je brzina zvuka u vazduhu oko 330 metara u sekundi).
Sve §to se Cuje kasnije dolazi od udaljenijih delova munje izmedu oblaka i Zemlje

ili u samom oblaku. Ovakvim merenjima moZemo oceniti i udaljenost glavne gra- :

20

i
}
|
I
|
.

i

ne proboja (od koje potiGe najjaca grmljavina) i najudaljenije grane (zavrietak
grmljavine). |

Pojedini delovi praZnjenja daju sledeée zvucne efekte po kojima ih mozZete
razlikovati (v. sliku 3):

—udar groma u blizini praden je ofirim udarom, kao topovski pucanj (1 —
— glavna grana) | -

— vifl, slabiji zvuk koji ponekad prethodi glavnom udaru, poti¢e od manje
grane glavnog kanala, koja se razvija u smeru posmatraca (2 — bo¢na grana)

— u slucaju kada je najblizi grom razgranat, grmljavina podseéa na rafal mi-
traljeza i g

i kada ttabruje prozeri usied grmijavine koja podseéa na tutnjavu, zvuk po-
tiCe od munje u samom oblaku na velikoj visini. Sa rastojanja od vise kilometara
zvuk naime dolazi sa oslabljenim visokim tonovima.

— tutnjava koja se obiéno &uje posle prvog oStrog udara dolazi postepeno od
sve udaljenijih delova proboja (3).

—r?de s¢ Cuje zvuk koji kao da potige od nekog snaznog cepanja. On potice
od munje u oblaku bez dela koji udara u Zemlju.

_ Kalfo objasniti slucajeve jakog sevanja munja bez grmljavine? Cesto se, naro-
é;tcf nocu, mn?e videti udaljeno sevanije, posle koga se ne Cuje grmljavina. To me-
dutim ne znaCi da ne grmi i tamo gde seva, samo §to zvuk grmljavine ne stize do
nas. To se de3ava onda, kada se, zbog razli¢itih temperatura pojedinih slojeva vaz-
duha zvucni talas savija i zbog toga ne stize do posmatraca-(sl. 4).
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Slika 4 — Nastajanje oblasti gde se ne
¢uje grmljavina
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Na kraju jo§ nekoliko zanimljivosti u vezi sa grmljavinom i gromom. Poznato
je da postoje mesta gde Geite dolazi do grmljavinskih nepogoda i udara groma.
Kod nas u Jugoslaviji to je Lovéen u Crnoj Gori, okolina Valjeva i dr. Na tim me-
stima su naro&ito pogodni uslovi za stvaranje olujnih oblaka, a sastav terena (mo-
sda neke radioaktivne rude) omoguéava lakse sivaranie provodnih kanala u vazdu-
hu i udar groma. Ako se uzme u obzir cela povriina nase planet;e, grmljmfine sa
udarima groma su mnogo &es¢e nego $to se misli. Prema pouzdanim podaclm_a, u
svakom trenutku se odigrava oko 1800 nepogoda sa grmljavinama i oko. 100 gro-
mova udari u zemlju svake sekunde!

Jednom prilikom je danski dvorski astronom Tiho B_rahe u mveidq Kasiupe]: e primetio ve
oma sjajnu zvezdu, koju bi smo, prema sadainjem. znanju, qa:]vem?atmje svrstali u supernove.
Svetlela je sve jade i jaCe, tako da se uskoro videla 1 danju, ah je zatim pm’;f:la da slabi i na kraju
je sasvim nestala, Iznenaden, Tiho Brahe je poZurio da o svojim posmatranjima te zvezde §to pre
objavi knjigu, koja je sadrZala i bezbroj astroloskih prnrn&al}stava. Sva ta proroCanstva U s po-
kazala kao Cista fantazija i ni jedno od njih se nije ostvarilo. Astronom Johan Kepler ,!e,_bazr
obzira na to, visoko ocenio tu knjigu re€ima: ,Jako ta zvezda niSta nije pretskazala, ona je ipak
Eovedanstvu otkrila jednog velikog astronomal™,

 J.LABAT

PRECIZNOST ISTRAZIVACA

Poznati engleski fizi€ar Dirak voleo je tano da se izraZava a tu taCnost je traZio i od dru-
gih. Jednom je, na seminaru, student posle dugog izvodenja primetio da mu znak u hajn]v_:m
izrazu pogresan. ,Mora biti da sam na nekom mestu greSkom promenio znak™ rekao je gledaju-
¢i napisano. ,,Zelite da kaZete — na neparnom broju mesta”, dodao je na to Dirak.

ZVEZDA KOJA JE OTKRILA ASTRONOMA | l | :
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MODEL

SVETOZAR E. BOZIN
Prirodno-matematicki fakultet, Beograd

Nije redak slu¢aj da jedna te ista re€ moZe imati sasvim razlidita znaenja. Takva je i red
,;smodel”. U tehnici se koristi pojam ,,radni model’’ za pojedine masine ili uredaje, a znadi isto
§to 1 ,,maketa”. Takvi su modeli generatora, turbine, jedrilice, broda. Oni rade — , funkcioni-
Su” — kao prave odgovarajuée masine, iako su po pravilu od njih mnogo manji ali zato imaju sve
delove, a Cesto su izradeni i od istih materijala, kao prava masina. Takvi se modeli upotrebljava-
ju za ispitivanje osobina novih tipova masina u radu pri razli¢itim uslovima (na primer, modeli
aviona u aerodinamikom tunelu). Druga vista modela koristi se u nastavi za prikazivanje pojava
(model Sunéevog sistema), grade tela (model kristala ili molekula napraviljen od kuglica koje
predstavljaju atome), sastav i rad raznih masSina i instrumenata. To su, ustvari, trodimenzionalne
»,slike” pojava i objekata, napravljene od odgovarajuéih materijala.

U fizici se, medutim, koriste i modeli koji se bitno razlikuju od svih ostalih. To su takozva-
ni ,teorijski modeli”. Oni postoje samo u naSoj masti i najée3ée se i ne mogu predstaviti nekom
sikom. Takvi su, na primer, model idealnog gasa, kvantno-mehani¢ki model atoma, model
provodenja struje u Cvrstim telima. Teorijski modeli u fizici, sliéno geometrijskim modelima
(linija, trougao, sfera i drugo) mogu se proucavati, odnosno analizirati kori¢éenjem matematike.
Rezultati takvih analiza mogu nam biti od velike koristi u pokusajima da otkrijemo medusobnu
povezanost pojava i njihove uzroke.

Teorijska prou€avanja u fizici zasnivaju se na rezultatima posmatranja i eksperimenata. Me-
dutim, raznolikost uzajamnih delovanja posmatranog realnog sistema i njegove okoline toliko su
sloZeni, a broj fiziCkih veliCina o kojima se mora voditi racuna toliko je veliki, da se teorijskim
putem moZe napredovati jedino ako se analizira model realnog sistema. To je u potpunosti za-
misljen (,,imaginaran’’) sistem koji uzajamno deluje, posredstvom ograni¢enog broja uticaja, sa
isto tako imaginarnom okolinom. Pri analiziranju ovakvog modela primenjuju se odgovarajuéi
fiziki zakoni. Uzmimo kao primer teorijsko prouavanje padanja tela kroz vazduh koji pruZa
otpor kretanju. U ovoj pojavi prisutni su mnogi uticaji, ali mi moZemo ,,modelirati’’ taj sistem
ovako: telo je ,kruto” (ne moZe se deformisati), pri padanju je podvrgnuto delovanju sile Zem-
liine teZe i sile otpora vazduha, obe sile deluju na centar mase tela. Ovaj model je mnogo jedno-
stavniji od stvarnog sistema, pa se opis ponasanja modela, dobijen primenom poznatih prirodnih
zakona, mora uporediti sa ponasanjem stvarnog sistema. Dobro slaganje ée se dobiti samo ako
uticaji koji su u modelu uzeti u obzir, zaista prevladavaju i u stvarnosti. U navedenonr prime-
ru, pomenute dve sile su najznacCajnije samo za neka ponasanja sistema. Stoga se, na osnovu re-
zultata analize toga modela mogu predskazati sa zadovoljavajuéom ta¢nos$éu samo neke velii-
ne, kao $to je, na primer, trenutna brzina padanja. Medutim, pri padanju moZe doéi do obrta-
nja tela, $to analiza ne predskazuje, jer je obrtanje uzrokovano silama koje u modelu nisu uzete
u obzir. Prema tome, modeli ne mogu biti bolji nego Sto su postavke na kojima su zasnovani.
Posto su postavke razli€itih kvaliteta i nikada ne mogu biti savriene, svi teorijski zakljuéci mo-
raju se proveriti eksperimentalno. Tako se utvrduju uslovi pri kojima se model i na osnovu nje-
ga izgradena teorija mogu koristiti za predskazivanje fizi¢kih pojava.
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Svetozar E. BoZin | 3§ vektorske veli¢ine sabiraju ,,geometrij- ardl N

Prirodno-matematicki fakultet 1 ski’: strelice kojima prikazujemo te ve- 1 [:2

Beograd ' li¢ine, premeste se tako da imaju zaje- @——-? —
¥ dni¢ki pocetak pa se nad njima kon- a) PN ﬁl-

VEKTORSKI KARAKTER NEKIH FIZICKIH VELICINA

Fizicke veliCine su one osobine tela i
pojava koje se mogu meriti i izraziti bro-
jevima. Neke fizi¢ke veli¢ine, kao §to
su, na primer, masa, gustina, energija,

temperatura, u potpunosti su odredene

samo jednim brojem koji se naziva

,,brojna vrednost” fizi¢ke veli¢ine. Sta

to znaci ,u potpunosti odredene”?
Ako na osnovu podataka koje imamo
o fizi¢koj veli¢ini moZemo predskazati
sve posledice koje zavise od te veliCine,
onda je ona u potpunosti poznata, od-
redena. Fizicke veli¢ine za koje je do-
voljno znati samo njihovu brojnu vred-
nost nazivaju se skalari.

~ Medutim postoji i jedna druga vr-
sta fiziCkih veliCina o kojima, pored
brojne vrednosti, moramo imati jos ne-
ke podatke da bismo mogli predvideti
sve posledice (rezultate) koji od te veli-
gine zavise. Uzmimo kao prvi primer
brzinu. Ako znamo samo jednu brojnu
vrednost (v) onda, na osnovu toga po-
datka mozZemo predvideti jedino duZi-
nu puta (s) koji ¢e telo preéi za dato
vreme (7). Telo Cija je brzina 2m/s pre-
¢i ¢e nakon 5 s put duzine 10 m, Sto
predvidamo iz formule s = v£. Medutim,
ne znamo gde Ce se telo nalaziti kada
prede taj put (sl. 1). Da bismo znali i
mesto gde ée se telo nalaziti posle 5 s,
moramo znati pravac i smer kretanja,
odnosno pravac i smer brzine. Posledi-
ce sudara dva vozila Cije brzine imaju
brojne vrednosti 12 m/s i 14 m/s, na
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primer, ne mogu se predvideti ako nisu
poznati pravcl i smerovi tih brzina. Po-
sledice su ,,najze$ée” ako se vozila kre-
¢u duz istog pravca ususret jedno dru-
gome, a ,najblaze” ako se sustiZzu, od-
nosno kre€u u istom pravcu i smeru. Fi-
zicke veliCine za koje, pored brojne
vrednosti, moramo znati pravac i smer
da bi bile u potpunosti odredene, nazi-
vaju se vektorske veli¢ine. One se gra-

ficki prikazuju strelicama ¢&ija je duzi-,

na srazmema brojnoj vrednosti(,,inten-
zitetu”) fizi¢ke veli¢ine a ima isti pra-
vac i smer kao ta veli¢ina. T

Za razliku od skalamih veli¢ina

Ciji zbir uvek ima samo jednu jedinu
vrednost, zbir dve vektorske velidine
moZe imati bilo koju brojnu vrednost
od neke najmanje (kada su vektor is-
toga pravca a suprotnih smerova) do
neke najvece (kada su vektori istih pra-
vaca i smerova). Razlog tome je §to se

struiSe paralelogram ¢ija dijagonala
predstavlja traZeni zbir — , rezultantu”
(E na sl. 2). Intenzitet zbira dva vekto-
ra (?1 i_ﬁz) zavisi kako od njihovih in-
tenziteta tako i od njihovih pravaca i
smerova. Najmanji je kada su istog
pravca a suprotnih smerova (sl. 2. a),
dok je najveéi ako im se poklapaju i
pravci i smerovi (sl. 2. e). U prvom slu-
¢aju ugao izmedu F, i F, je 180°. Sto
je taj ugao manji (sl. 2. b, ¢ i d), rezul-
tanta ima ve(i intenzitet, tako da posta-
je najveéi kada je taj ugao 0° (sl. 2. e).
Kada se u svakodnevnom Zivotu
govori o brzini tela, ¢esto pravac ismer
brzine nisu od znacaja (brzine koie se
postizu u trkama, na pzimer). Ponekad,
pak, pravac i smer brzine iskazani su re-
¢ima (,,avion leti duz prave linije iz Za-
greba u Beograd brzinom od 450 km/
/h”, ,Zemlja se kreCe oko Sunca br-
zinom od 30 km/s”). Nepotpunost o-
pisa brzine samo brojnom vrednoséu
dolazi narocito do izrazaja ako se radi
o sabiranju brzina: tada &esto ne mo-
Zemo na osnovu samo brojnih vredno-
sti predskazati ne samo polozaj tela na-
kon datog vremena, veé ni predeni put
(¢amac koji se kre¢e u odnosu na reku
brzinom 6 m/s, reka teCe brzinom
4 m/s, koliki ¢e put preéi amac posle
15 s — to ne moZemo odrediti iz datih
vrednosti). Jo§ izrazitije je to kada je u
pitanju vektorska veli¢ina sila. Delova-
njem sile na telo moZe da se menja nje-
gova brzina. Kakve i kolike ¢ée biti pro-
mene brzine ne moZemo predvideti ako
znamo samo intenzitet sile. Pri delova-
“nju sile istog intenziteta brzina se po

= 4

brojnoj vrednosti mozZe poveéavati,
smanjivati ili ne menjati; rezultat, osim

od intenziteta sile, zavisi jo§ i od njenog

pravca 1 smera. Jo§ su raznovrsnije po-
sledice do kojih moZe doci kada na te-
lo deluju istovremeno dve sile. Uzmi-
mo da su obe istog intenziteta, na pri-
mer po 2 N. Na osnovu samo tog po-
datka, ako ne znamo pravce, smerove,
pa i njihove ,napadne tacke” — mesta
na telu gde sile deluju, ne mozemo bas
niSta predskazati o rezultatu njihovog
zajedniékog delovanja. Naveséemo o-
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vde samo nekoliko moguéih rezultata.

a) Delovanja se poniStavaju ako
sile deluju duZ istog pravca u supro-
tnim smerovima a imaju istu napadnu
tacku (sl. 3a).

~ b) Dolazi do najveée promene
brzine translatomog kretanja tela kada
su sile istog pravca i smera i imaju istu
napadnu tacku (sl. 3b).

¢) Brzina tela se ne menja, ali se
telo isteze ako ove sile delujuéi duz i-
stog pravca i smera imaju napadne ta-
¢ke na tom pravcu (sl. 3¢).

d) Dolazi do obrtanja tela ako si- -
le deluju duz paralelnih pravaca u su-
protnim smerovima a napadne tacke
im se ne poklapaju (sl. 3d).

sl.3.

Da bi se moglo predvideti Sta ce
se desiti kada na telo deluju dve (ili vi-
Se) sila neophodno je znati i njihove
intenzitete, pravce smerove i napadne
tacke. Tako je to sa svim vektorskim
veli¢inama. Mnoge neocekivane i neo-
bi¢ne posledice mogu proizvesti vektor-
ske veliCine istog intenziteta, a razliéi-
tih ostalih parametara kojima su te ve-
li¢ine u potpunosti odredene. Naroci-
to kada se radi o telima koja se obrcu,
ili o silama €iji intenziteti, pravci i sme-
rovi zavise od vektora brzine tela koje
se krece.

Pored skalamih i vektorskih veli-
¢ina u fizici postoje jo§ i neke druge
veliine (na primer tenzorske), ali to je
posebna prica. |

MERENJE UDALJENOSTI MESECA I SUNCA OD ZEMLJE

Ima vise nacina kako da se izmeri udaljenost Meseca ili Sunca od Zemlje. Mi
¢emo se pozabaviti najjednostavnijim, za koje nam je potreban dobar uglomer i ne-
§to malo poznavanja elementarne matematike.

Udaljenost Meseca od Zemlje .

Uzmimo jedan $tap duZine jednog metra i posmatrajmo ga u pravcu normal-
nom na njegovu duZinu sa udatienosti od 10 m. Ugao pod kojim vidimo taj Stap sa
te udaljenosti iznosi 5°40'. Merimo sada ugao pod kojim vidimo §tap na udaljeno-
sti od 20 m. On iznosi 2°50'. Sada veé moZemo doéi do korisnog zakljuéka. Kada
nam je udaljenost od Stapa postala dva puta veéa ugao pod kojim vidimo $tap je po-
stao dva puta manji.

Uradimo li ova merenja jo$ za koju udaljenost $tapa uveriéemo se da nam se
svaki predmet ¢ini toliko puta maniji koliko je puta dalje od nas. Taj odnos za velike
uglove nije potpuno taan, ali kada se raduna sa velikim udaljenostima i malim uglo-
vima, ta se sitna neta¢nost toliko umaniji, da se na nju prakti¢no ne treba obazirati.

ZEMLTA

Sﬂ. 4 MESGC} kao[ malm dE. ﬂ&d ‘jéavmﬂi ‘gﬂfiﬁ c:le

Zam@ji 2 &ED(C:L[’”I 2:&::11@;'_&1 po@u_pr‘cecumﬁ

Sada sve to moZemo jednostavno primeniti na Mesec i izra&unati njegovu uda-
lienost od sredista Zemlje. Posmatrajmo sliku 1. Kada se nalazimo u ta&ki Z Mesec
nam se nalazi nad glavom. Nakon 6 sati Zemlja se okrene za jednu &etvrtinu svoga
obrta i mi se nalazimo u tacki H, a Mesec nam je nisko pri horizontu. Primeéujeincr
da smo od njega dalje pribliZno za jedan Zemljin polupreénik (R). Ako taéno izme-
rimo ugaoni pre¢nik Meseca iz tacke Z i tacke H videéemo da nam jeonutacki Z
veéi za 1/60 nego u tacki H. Dakle, mi smo se udaljili za jedan Zemljin polupre-
¢nik, a ugao pod kojim vidimo Mesec nam se smanjio za jednu Sezdesetinu. Priseéa-

judi se eksperimenta sa §tapom zakljudujemo da udaljenost do Meseca iznosi 60

Zemljinih polupre¢nika. Zemljin poluprednik je 6370 km, tako da je udaljenost
Meseca 6370x60 km (taénije 6378,39x60,266) = 384400 km.
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Do istog zakljucka smo mogli doéi i pomocu fotografije Meseca. Fotografisi-
mo Mesec jedanput kada je na izlasku; a jedanput kada nam je nad glavom. Izmeri-
mo li Sirinu Meseca na jednoj i na drugoj fotografiji pa usporedimo te veli¢ine, vide-
¢emo da je Sirina MeseCeve slike na izlasku za 1/60 manja od Sirine slike, kad nam
je Mesec bio nad glavom. Zaklju¢ak koji iz toga sledi nam je veé poznat. 3

Ovde treba napomenuti, da se golom oku ¢&ini da je Mesec pri izlasku ili zala-
sku veéi, nego kada je visoko na nebu. Ali, to je poznata opticka varka, a nastaje
zbog toga, Sto se predmeti (kuce, drveée itd.) na horizontu &ine veoma maleni pre-
ma Mesecu, pa se on zbog toga ¢ini toliko veliki. Obi¢na nam fotografiia kakeo smo
videli, pokazuje da se naSe oko vara.

Kako je bila izmerena udaljenost Sunca od Zemlje

Udaljenost Sunca moZemo odrediti na isti nagin kao i Meseca. Medutim zbog
velike udaljenosti Sunca i njegova velikog sjaja, nemoguée je tadno izmeriti tako
malu promenu ugla pod kojim se vidi Sunéev disk. '

Problem je jo$ godine 1678. refio mladi astronom Halley. On je dosao na ide-
ju kako da se prolaz planete Venere ispred Sunca iskoristi za odredivanje udaljeno-
sti Sunca. Inace, prolaz Venere ispred Sunca vrlo je redak dogadaj. To se dogodi
prose¢no jedanput u 100 godina. Halley je bio mladi¢ od 22 godine kada je dosao
na svoju glasovitu zamisao, a slede¢i prvi prolaz Venere ispred Sunca ocekivao se
tek 1761, to jest nakon 83 godine. Halley bi tada imao 103 godine. On je znao da
taj veliki dogadaj nece doZiveti, ali je ipak kao nauénik, pripremio materijal za as-
tronome koji ¢e ga nadZveti, i toplo im preporucio da iskoriste tu priliku, kako bi
nakon toliko stole¢a CeZnje CoveCanstvo §to preciznije odredilo koliko je daleko
Sunce!

VENERA

ala

Godine 1761. kada je Halley veé odavno bio mrtav, Venera se pojavila kao si-
tna cma tackica pred uZarenom Sundevom plo&om. Gledajuéi je tada sa razliditih
mesta na Zemlji, ona se razli¢ito projecirala na Suncevoj povrsini. Pogledajmo sli-
ku 2. Astronom u tacki A video je Veneru u tacki C na Suncevoj povrsini, a onaj

u tacki B video je Veneru u tac¢ki D. Daljina izmedu C i D na Suncu iznosila je 36-ti

deo pre¢nika Sunca, iako su tacke A i B medusobno udaljene za €itav Zemljin pre-
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SL.2. Prolar Venere tspred Sunco

¢nik (d, = 12740 km). Koliko je puta udaljenost CD veéa od udaljenosti AB? Sa sli-
ke 2 se vidi da je to onoliko puta koliko je Venera udaljenija od Sunca nego od
Zemlje. _

Posmatranjem prividnog pre¢nika Venere izmereno je da nam se ona &ini 7
puta veca kada je najblize Zemlji nego kada je najdalje od nje.

Koriste¢i tu ¢injenicu nacrtali smo sliku 3. Venera najblize Zemlji nacrtana je
kod slova Vy, a najdalje kod V,. Udaljenost ZV, podelili smo na sedam jednakih
delova. Sunce je u sredini izmedu V, i V,.Na toj slici odmah vidimo da je Venera
kad je najblize Zemlji 3 puta dalje od Sunca nego od Zemlje.

Prisetimo se sada onoga §to smo rekli gledajuéi sliku 2. Zaklju¢ujemo da je
udaljenost CD = 3 - d,,a pre¢nik Sunca d =36-CD=36+3- d, sto zaokruZeno
iznosi 1400000 kilometara! Ogromno je nase Sunce. Preénik mu-je vise od tri i po
puta ve¢i od udaljenosti Meseca do Zemlje!

2
SQ.&, PUtElhja' VEHE_P@. S SE-L’f. _C.‘{S% 1400000 L’{m KUKL[QC""
pcrfgoiﬂ{ﬁm 2omlie ( Suncen 34& dolebs Sumce (o = 2 )

 Znajuéi pre¢nik Sunca sada je lako odrediti njegovu udaljenost. Pngledaémﬂ
sliku 4. Sunce se sa Zemlje vidi pod uglom od 32', dakle priblizno pod uglom od
0,5°. Posto €itav krug ima 360° znaéi da je obim kruga &iji je polupreénik jednak
udaljenosti Zemlje od Sunca (na slici 4 oznadena sa a) veéi od preénika Sunca za
priblizno 360/0,5 = 720 puta. Dakle 2 7a =720 - dg. Dakle a = (720/2m) - d_. Na
ovaj nacin tatno raunavsi sledi da je Zemlja od Sunca udaljena 107 Sun&evih pre-
¢nika. PoSto Suncev pre¢nik znamo, izlazi da je Zemlja od Sunca daleko &itavih
149.500.000 km. Tako su, eto, ljudi, po ideji mladi¢a Halleya, saznali koliko je da-
leko nama najbliZza zvezda-Sunce!

Napomena:
Molimo autora ovog Clanka da se javi uredniku &asopisa radi pribavljanja potrebnih podataka o
autorstvu, jer smo obavezni da ih saop§timo nadim &itaocima.

Urednik
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STAJE ... KAKORADI...?

Tomislav Petrovi¢
Prirodno-matemati¢ki fakultet

Beograd

FRIZIDER

Princip rada kompresionih hlad-
njaka, , frizZidera”, zasnovan je na nizu
fizickih pojava i zakona koji se izuca-
vaju u osnovnoj i srednjoj skoli.

Da bi se razumeo rad frizidera
potrebno je poznavati fizicke pojave
kao §to su: razmena toplote, porast
temperature pri sabijanju gasova, kon-
denzacija pare pri hladenju, snizavanje
temperature kljucanja te€nosti smanji-
vanjem spoljaSnjeg pritiska, hladenje
pri isparavanju i druge.

Frizider je jedna vrsta toplotne
- mafine, s tim $to je njegov radni ciklus

potpuno obrnut ciklusu kod toplotnih
~motora. Toplotni motor za jedan radni
ciklus uzima od grejaca koli¢inu toplo-

\ | radno telo
99
r\k
A )‘/ | T2
koristan ' :
rad radnog manje zagrejano
tela telo

Slika 1a.
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te Q,, od koje hladioniku (kondenza-
toru) predaje koli¢inu toplote Q5. Ra-
zlika Q; -0, transformiSe se u kori-
stan rad koji vrdi ,,radno telo” (slika 1a).
Kod friZzidera se vrii obmut pro-
ces — predaja toplote od manje zagreja-
nog tela, telu koje je vise zagrejano. To
je moguée samo onda kada se spolja-
$njim silama vrsi rad nad ,radnim te-
lom”. Proces je prikazan slikom 1b).
Kompresioni frizider, koji ima
gotovo svako domaéinstvo, pruZa nam
priliku da znanja iz fizike primenimo
i tako bolje razumemo, kako fiziku ta-
ko i rad ovog kuénog aparata. Ulogu
,manje zagrejanog tela” kod friZidera
ima deo koji se naziva isparivaé, deo

\ radno telcr_
*-.
A S -
rad izvrSen nad manje zagrejano
radnim telom telo
S_]ika 1b
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koji je smeSten u unutradnjosti frizide-
ra i toplotno je izolovan od okoline.
,,Vise zagrejano telo” je vazduh u pro-
storiji sa friZiderom. ,,Radno telo” je
freon, hemijsko jedinjenje ugljenika,
fluora i hlora (CF,Cl,), koje ima niz
prednosti u odnosu na druga ohladuju-
¢a sredstva, s obzirom da nije otrovan,
nema mirisa i nije eksplozivan.
Hladenje komore friZzidera zasni-

va se na pojavi apsorbovanja velikih

koli¢ina toplote pri klju€anju freona
na niskim temperaturama.

Osnovni delovi jednog kompre-
sionog frizidera kao i drugi delovi vide
se na sl. 2. Osnovni su: kompresor sa
elektromotorom (1), ispariva¢ (2) i
kondenzator (3).

Kompresor je u stvari cilindar sa
klipom pomocu koga se vrsi kompresi-
ja (sabijanje) pare freona. Klip kom-
presora se pokrece elektromotorom. Is-

: parivaC ima oblik poveée Cetvrtaste

kutije sa specijalnim kanalima i odgo-
varajuéim kolektorima. Kondezator za-
uzima gotovo celu zadnju stranu friZi-
dera. Sastoji se od zmijaste bakarne ce-
vi, uévrSéene za metalni ram. Ovakva
konstrukcija pomaZe boljem hladenju
kondenzatora cirkulacijom vazduha u
prostoriji.

Isparival je sa kondenzatorom
povezan kapilarnom cevi (4), koja svo-
jim malim presekom omogucéava da na-
stane pad pritiska u te¢nom freonu. Sa
kompresorom ispariva¢ je povezan po-
mocu cevi (5) koja omoguéava isisava-
nje pare freona. Kompresor, kondenza-
tor i isparivaC medusobno su povezani
i obrazuju hermetiCki zatvoren sistem,
u kome cirkuliSe konstantna koli¢ina
freona koji na tom putu menja svoje a-
gregatno stanje.

U poCetnom momentu u ispari-
vaCu se nalaze pare freona. Kada se u-
tikacem (6) ukljuci elektromotor na
mrezni napon, kompresor usisava u
svoju unutrasnjost paru freona i sabija
je kroz cev (7) u kondenzator, gde se
ona usled hladenja pretvara u te¢nost.
Te€ni freon prolaze€i kroz filter (8)
dolazi u kapilarnu cev, u kojoj se priti-
sak freona sniZava do vrednosti na ko-
joj ¢e prokljucati.

Dosavsi u isparivag, takav freon
viii apsorbovanje velike koli¢ine toplo-
te 1 pretvara se u paru. Pare sada imaju
viSak unutraSnje energije, dobijen na
ra¢un rashladivanja zidova isparivaca i
vazduha koji ih okruZzuje, tj. korisnog
prostora friZidera.

~ Problem koji se u ovakvom ra-
dnom ciklusu javlja je — kako toplotu
uzetu freonom predati okolini, Cija
temperatura je viSa od temperature pa-
re freona. Razumljivo je da to nije mo-
guCe neposrednom razmenom. Pomo-
¢u kompresora sabija se para freona u
kondenzator, koji se nalazi van kori-
snog prostora frizidera i tako dovodi u
toplotni kontakt sa okolinom. Para se
sabija do pritiska koji je potreban da
nastane kondenzacija. PoSto je sabija-
njem temperatura freona porasla, stvo-
reni su uslovi da se vrsi predaja toplote
okolini, koja sada ima niZu temperatu-
ru od sabijene pare freona, ali viSu od
temperature u frizideru.

Rezultat ove toplotne razmene
je hladenje pare freona i njegova kon-
denzacija. Na taj na¢in se u kompresio-
nom frizideru ostvaruje zatvoreni kru-
Zni ciklus, pri ¢emu se kompresorom,
s jedne strane, isisavaju pare freona iz
isparivaca i stvaraju uslovi za kljuCanje
na niskoj temperaturi, a s druge strane,
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te pare se potiskuju u kondenzator i

sabijaju do pritiska kondenzacije, pri

¢emu se poviSava njihova temperatura.

Bez sabijanja pare, ne samo Sto ne mo-
7e da se dobije te¢ni freon koji je ne-
ophodan za sledeCe isparavanje i rashla-
divanje friziderskog prostora, nego je
nemoguéa predaja toplote okolini. Kao
§to se vidi, rad kompresora na racun u-
troska elektri¢ne energije, bitan je ele-
ment u ciklusu maSine za hladenje.
S obzirom da okolina razmenom prima

visak unutrasnje energije, friZider se

moZe smatrati svojevrsnom ,,toplotnom
pumpom”, kojom moZe ne samo da se
hladi prostor, ve¢ da se vrsi 1 zagreva-
nje prostorije.

Za normalno funkcionisanje fri-
zidera bitno je da se u njemu odrzava
odredeni temperaturski rezim. U tu
svthu sluzi poseban, u frizideru ugra-
den uredaj — termostat, koji automat-
ski ukljucuje i iskljucuje elektromotor
da on ne bi stalno radio ve¢ po potre-
bi, zavisno od temperature u korisnom

prostoru friZzidera.

Slika 2.
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Tomucnnas Cenhancku
O.Hl. , Mapuja Bypcah”
BEOTPAJI

NOTJIEN KPO3 3EM/BUHY KOPY

- 3eM/bHHa KO '
| a CTBapa KOHTH |
Ha 3eM/bUHE Kope II:E Mﬂrypce mncif{ﬁe ’52:: ?IEHCKE P e
HMEH :
IIpUMeHa QU3MKE IPH OBOM? puMeHe Qusnke. Y uemy ce cacroju
Cr : :
SHUKe mo%};fﬂeli‘ HENEDAIN. KO CanILaB aJy 3BMHI’HHY KOpy HMﬂjy pa3jIHuuTe li)H..
b :EEHH}’, MalHETHy MePMEadMITHOCT, €aCTHYHOCT, eMEKTPUYHY Mpo-
MECTHMa H3£3§Ba' ngm BHITC?’ TeMrepatypy M Mip. Pasmike ocobuna Ha mojemumum
o nopeneliaja Jy nopemehaje Ha 3eM/bUHOj HOBPILMHA, OTKpHBaH-EM U MepereM
HOHOCE ce HKJ]}}'I-I[].H O Dpacmi
3eMbHHO] KOpH. PACIIpOCTPatbeHOCTH CTeHa W MWHepasia y
3emba je : |
ce y 3embH H;Ha:: H: ‘1 MATHET, OLHOCHO nocenyje cBoje MarHeTHO NoJbe. YKOTHKO
norba. Ha Tom ATHETHE CTeHe, OHe he M3a3Batv NpomeHy 3eMILHHOT MarHeTHOT
Hﬂmnﬂy g MCCTy € I0jaTaBa 3eMIbHHO MarlHETHO MoJbe. To ce Moke }’Tﬂpﬂm
i HI;{e Bare. OHH.}IB TOMOR MarHeTHOr cucreMa perucTpyje mpomere. Jlo-
[moJba K‘;BYC}’ ?bm i '}T[DPEDYJY ¢(a HOPMaJIHHM BpEOHOCTHMA 3e€MJBUHOL Ma[H{::Tﬁ()[
YHKIH)€ reOrpa@cKux LIMpHH
3 a ¥ ay>xuHa. Ha ocHoB i
JarTakKa Dﬂpﬁf)}’]e ce pacrpocrp y ﬂUSHJEHHI I10-
dIb€HOCT MarHETHUX CTE€HA vV 3e
MaK TeXHH : y 3emibd. JlaHaunsu Hampe-
il _:e ?Mﬂl}’hna Jé Ha ce€ u3rpazie arapatd Ha [IPUHIIHITY enelcrpomamef:ie
HEI] KOJHMa C€ MarHeTHa UCIIMTHBAakLa M3BOME U U3 aBHOHA
TeHe WYMT : ;
ce MeRAtatIR IT} :ﬂm Of CaCTaBa MMa)y pasIHUMTE eNacTHYHe OCOOMHE M KpO3 HoHX
sy s 5:2:; KOjH é:e HBHBHB%E’ BEUITAYKHUM TIyTeM /eKCILTO3HjOM/,. pOCTH-
: HaMa. SaxBaJbyjynlM 0BOj 0c0b Er
UHH CT€Ha, Moryhe
H>UXOB OuHy » MOTyn€ j€ OoopenuTH
i Eicnﬂ“jlﬁBHja:ﬁH:;HE;ai Ty CBpXy HanpaBe ce DyILLUOTHHE y Koje ce cMecTH eicnnn-
: MBaJy TajlaCM KOjH Ce LIMpe
Ha cBe crpaHe. Kan nob
aHHY H HO
2; GHja;{ym{;[;ﬁB}?g;HaT aﬂ;eHa Pa3JIMYMTHX €JIaCTHYHUX OCOOMHA TaJiacH ce Hpﬁﬂﬂmﬂyjy 5]
- c 3
) dCH T1071a3¢ 1o CersMorpaga Koju cy MOCTaBIbEHH Ha pa3HHM
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MecTiMa 3ewbuHe noBpimHe. Ceusmorpadgu pearyjy, OJHOCHO Y HbHMa. IO ymu;:
jeM Tajaca, 3aTperiepu COJIEHOMJ KOjU je CMELUTEH y MarHeTHOM MOJby cramziz h:l 2
HeTa M y HeMy ce UHOyKyje cTpyja. OBako Hacraina MH/IyKOBaHa CTpyja ce Enc:I el
jauarba peructpyje y omroBapajyhem amaparty /ci. 1/. Ha OB2] Hat%mf c:nrn; Bp um;;{ e
Kojé je morpebHO Tanacy 1a mpebe MyT of TauKe eKCIIO3Kje 10 \DI_{. OjH ﬂ'a}hE et
oo e o ceusMorpadpa. OBOM MOJATKy MPHAPYXY]Yy €€ H IpYyrH: pact ]ﬁ Lol
TauKe eKcIio3uje U cemsMorpada, padnmka usMehy TpeHyTKa HawlacKa 01; Hi 5t
jlaca ¥ TpEeHyTKa €KCIIJIO3Hje U [IpOceyHa 6p;${a MpocTHparba Tajiaca, na ce H
| MHA Ha KOjOj cé CTeHa HaJIa3H.

TOra ﬂﬂ%ﬁ?&?ﬁna HpﬂBﬂ,ijbHEncr cTeéHa je Takobe pas/IMyHTa. Ha D%HGE};’{ Emrse ;e
OHE MOIy paclo3HaBaTH. Y Ty CBpXy ce KpO3 [IB€ eniempone,hm]e cy 3a :ii : y s
by, IPOBOOM je[HOCMEPHA WIM HaM3MEHHMYHA CTpYja. Hnma_y [pyre OB Hmmx;pmﬂp
npatd ce nmpomeHa HamoHa. Ha ocHoBy OmoBor 3aKoHa foduja ce enegrl?a ey
KOjH je MEpWJIO 3a MPeNno3HaBabe Bpcre creHa. M3 oBuX mojiaTaka 00H] oy

Ha Ha KOjOj Ce HaJla3e CTeHe PaIHIMIe eTIEKTPUIHE IPOBObHBOCTH. R

3a OTKpHBai-€ PaJHMOAKTHBHMX CT€Ha yIoTpedibaBajy ce HajueLlhe ai spﬂ-a-
5pojaun. OGuYHO ce HanpaBe OYLWIOTHHE ¥ 3eM/bU H Y HoUX CIyLUTajy cgﬂge : Hpei ¢
ypma. EJeKTpuuHM MMIYJICH MPOM3BENCHH 3pauetbeM MPEeHOce ce M3 Opojaia mp e
kabna po HamsemHor ypebaja, KOju ayTOMaTCcKM YIMCYjy KpUBY palMOaKTHBHOCTH H
aKy.

II_GerTHr}I’DTppe;}’ OBMX MeTOfa IOCTOje ¥ MHOIE JIpyre. Iflcnpnqdnn_cm BaM U ynpﬂcrf;
JJA OHE KoOje Ce HajJlaKuIe MOory pazymem.*AnH 33 CBE METOHE f 3a]en,Hque n; .
3acHMBajy Ha (M3UUKHM 3aKOHMMa 5e3 Kojux He Hu {wiIo Moryhe OTKpuBarbe Ip

popnHor HorarcTBa IJIaHeTe Ha KOjOj XHUBHUMO.

DA LI SU EDISON I TESLA BILI thag%%ﬁm ZA NOBELOVU NAGRADU

U biografskoj literaturi o Edisonu i Tesli moZe se ponegde naéi da su oni 1912. godine

nekim autorima 1915. godine) dobili Nobelovu nagradu. Izgleda da su ove tvrdnje bile ba-

;Iijroane na nekim novinskim izvestajima. Medutim, od stalnog sekretara Svedske Akademije nau-

' je ti & dine se oko 500 fizi-

dobijeno je tim povodom sledeée ﬂbaveﬁtenje._,,Svake godine -

g}aAi. l?;ﬁ%‘.ra?;a’_ ;d lf;;ihlﬂku 400 stranih — predlaZe za kandidate za dobijanje qagrgde_:z ﬁ-

zike i hemije. Tesla je bio predloZen tek 1937. godine. Nes_urmj.]wn_ je da su njegovi rad :I?z 11;1 nu
blasti elektrotehnike bili genijalni, ali u trenutku predlaganja viSe nisu bili novi i nisu

A : : i io predloZen. Njegova otkria su |
‘ u. Koliko je meni poznato, Edison nije nikada bio p _ va.or :
;gtgiiaﬁn;%;idéke prirudé, tako da se ne moZe smatrati da je njegov doprinos fizici bio nova

J.LABAT

torski’’.
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Vladimir D. Adamovié
Obrazovni centar ,,Bratstvo—jedinstvo”

KUCEVO

OTKRICE KOSMICKIH ZRAKA

Pogetkom 20 veka mnogi istraZivaci izvodili su eksperimente, sa ciljem da sto
bolje prouce rendgenske i radioaktivne zrake, pri Cemu su Koristili i elektroskop.
Tako su engleski nauénik Vilson i nemacki nauénici Elster i Gajtel (1900.) prime-
tili da naelektrisani elektroskop gubi svoje naelektrisanje (,,prazni se”) i onda kada
se blizu njega ne nalazi nikakav izvor zracenja, niti bilo kakvo drugo naelektrisano
telo. Bilo im je poznato da se elektroskop prazni usled jonizacije vazduha, ali nisu
znali zaSto se vazduh jonizuje. U cilju otkrivanja jonizatora vazduha vrieni su ekspe-
rimenti sa elektroskopom zatvorenim u sud sa debelim zidovima od olova. Ocekiva-
lo se da do jonizacije vazduha neée doéi, jer u takvim uslovima bio je zastiéen od
svih do tada poznatih radijacija. Medutim, do jonizacije vazduha iako malo slabije
ipak je doslo. O¢igledno, jonizaciju su izazvali neki do tada nepoznati zraci koji i-
maju veliku prodornu moé. - _

Prva istraZivanja nepoznatih zraka poti€u joSiod Raderforda (1902.), Kuka
(1902.), Vulfa (1909.), Gokela (1910.), Hesa (1911.), Kolherstera (1913.), a zatim
Milikena, Botea i dr. Neki nauénici su predpostavljali da nepoznati zraci potiéu iz
Zemlje, dok su Vilson i drugi smatrali da ovi zraci dolaze iz prostora izvan Zemlje.
Austrijski nau¢nik Hes, od 1912. do 1914. godine istrazivao je nepoznate zrake
pomocu balona za letenje, snabdevenog instrumentima, pustajuéi ga do visine
5000 m. Hes je smatrao da su nepoznati zraci vasionskog porekla i zato ih je nazvao
visinskim zracima. U susednoj Nemagkoj, godine 1913. i 1914., Kolherster istrazuje
ove zrake takode pomoéu balona ali do visine 9000 m. Ovim je istraZivanjima utvr-
deno da je na visini 9000 m. u zatvorenom sudu jonizacija vazduha 50 puta veéa ne-
go na povrsini Zemlje. |

Sa pocetkom Prvog svetskog rata 1914. godine istraZivanja su prekinuta. Posle
rata mnogi naucnici nastavili su istraZivanja na ovom polju. Medu njima narogito se
istie americki nau¢nik Miliken. On je vrsio ispitivanja nepoznatih zraka na visina-
ma vecim od 15000 m. Takode, vriena su istraZivanja na vrhovima planina i u dubi-
nama jezera i mora. Sva ta istraZivanja potvrdila su da su visinski zraci vrlo prodorni,
Cije je poreklo negde u kosmi¢kom prostoru. Zato su 1925. g. (Miliken) dobili na-
ziv Kosmi¢ki zraci.

Pronalazak Vilsonove komore (1911.g.) i Gajger-Milerovog brojaca (1928. g.),
kao i primenom fotografske plo&e, omoguéen je znatan napredak u istraZivanju ko-
smiCkih zraka. Upotrebom Vilsonove komore, sovjetski fizicar Skobelcin dosao je
1927. g. do zakljucka da kosmiéki zraci imaju fantasti¢no velike energije. Gajger-
-Milerov broja¢, za istrazivanje ovih zraka, koristili su 1929. godine Bote i Kolher-
ster, a sedam godina kasnije u ovu svrhu Austrijanka Blau je koristila fotografsku-
plocu. Ovim istraZivanjima utvrdeno je da se kosmicki zraci sastoje od protona
(85%), alfa Eestica i nekih teZih jezgara kao i da je energija Gestica kosmickog zra-
enja 10° eV (oko 10°1° J).

KosmicCki zraci koji dolaze do gornjih slojeva atmosfere zovu se primarni ko-
smiCki zraci. Prilikom sudara primarog kosmi&kog zraCenja sa jezgrima atoma
Zemljine atmosfere, nastaje tz. sekundarno kosmié&ko zra&enje.
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ISTRAZUIJTE I OTKRIVAJTE SAMI

SVETOZAR E. BOZIN
Prirodno-matemati€ki fakultet, Beograd

., Ljudi su mnogo vise skloni da veruju recima nego ¢injenicama stvarnosti koja

ih okruZuje.”
LP. Paviov, ruski fiziolog, nobelovac

Svi mi znamo da je Zemlja ,,okrugla”, da su zimi dani kraéi od no¢i, da je ener-
gija neunistiva, da se voda sastoji od kiseonika i vodonika, da postoje molekuli, ato-
mi, jezgra atoma, elektroni ... Ne bi bilo ba$ lako, a ni potrebno, nabrojati sva nasa
znania, ali je veoma vazno kako smo do njih dodli. '

Postoje dva osnovna na&ina sticanja znanja. Jedan se sastoji u tome da sami,
li¢no, nesto ispitamo, prouéimo i utvrdimo. Tako dolazimo do ,,;sopstvenih” saz-
nanja, ,,znanja iz prve ruke”. Drugi naCin sticanja znanja je Citanje, slusanje preda-
vanja, razgovor i sl.; to su ,;znanja iz druge ruke”. Deo znanja steSenog na ovaj dru-
gi nadin &esto moZemo sami proveriti, naro &ito ona koja su neophodna u svakodne-
vnom Zivotu. No, neuporedivo vise ima neophodnih znanja koja ne mozemo dobiti
iz prve ruke”. Zbog toga se najéesce oslanjamo na znanja drugih i dobro smo razvi-
li naviku da ta znanja upotrebljavamo. NaZalost, to oslanjanje na znanja drugih Ce-
sto je neopravdano veliko, te smo zbog toga zapustili ili skoro i izgubili dragocenu
osobinu da sami neposredno dolazimo do znanja iz prve ruke, €ak i onda kada je
to moguée. U toku Skolovanja privikavamo se na sticanje znanja iz druge ruke, §to
je i neminovno i neophodno, ali se ono obi¢no svodi samo na zapaméivanje. Tu na-
viku smo tako dobro usvojili da sve manje sami prou¢avamo pojave i sve manje iz-
gradujemo sopstveno znanje. Na ovo su ve¢ odavno ukazivali Cuveni svetski pedago-

zi, kao §to pokazuje i slede¢i citat: .
,Poznatu jadikovku da uéenici i studenti ne umeju samostalno da zapaZaju 1

razmidljaju jo§ uvek ponavlja svaki nastavnik u srednjim Skolama i na fakultetima.

Mnogi predavaédi prirodnih nauka tvrde da njihovi studenti, kad dobiju zadatak da o
nedemu nesto saznaju, najpre traze knjigu u kojoj ¢e o tome pitanju nesto procitati.
Kad im se kaZe da moraju neposredno sami pristupiti pojavi kako bi im ona sama
govorila o sebi, njihova prva reakcija je bespomocnost. Nije preterano reci da je na-
vika upotrebe knjiga toliko jako ustaliena da mnogi, inaCe inteligentni uéenici,
~ oseéaju veliku odbojnost prema usmeravanju svoje paZnje neposredno na samu poja-
vu, jer im se &ini da je mnogo lak3e i jednostavnije zadubiti se u ono $to je neko dru-
gi 0 toj pojavi napisao. Svakako je prava glupost uopste ne koristiti dostignuca i ot-
kriéa drugih ljudi, ali zameniti upotrebu svojih sopstvenih o¢iju, i onda kada je ona
moguéa, vidom drugih potpuno je besmisleno i mozda jos gluplje.” (DZ. Djui, engle-
ski filozof i pedagog).

Najbolji, premda i najtezi put da dodemo do pouzdanih znanja i informacija je,
i u fizici, da sami, kada god je to moguée, prouavamo i proveravamo pojave, da
upotrebljavamo sopstveni um i Gula, da pazljivo zapaZzamo. Navika da sami istraZu-
jemo pojave pomaZe nam, pored toga, da ono §to smo zapazili izrazimo re¢ima i

sprecava da razvijamo parazitski um koji Zivi samo od znanja iz druge ruke. Tome

cilju treba da posluze nase rubrike ,[Domaéi eksperimenti” i ,,Kutak istraZzivada’ .
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Pojave koje treba da ispitate poznate su u fizici. No. t vaki
nme:_lta]m_ rezultat u fizici mora biti ,,potvrden” od 1sti:.?12 f:f nﬁlﬁ:uﬁf neekz?;:
spih 15tra§1vaéa, d_:_a bi bio opste prihvacen. Pored toga, istorija fizike obiluje prime-
nmtji atk'néa fiubljlh zakonitosti ba$ u slu¢ajevima ponovnog proucavanja ve¢ poz-
ga Hb??]ava 1 ponovnog razmatranja ve¢ ranije donetih zaklju¢aka. Zato se ne tre-
a libiti proucavanja, i to §to paZljivijeg, pojava koje su veé poznate i za koj
neke zakonitosti veé utvrdene. s
~ Za sticanje znanja iz prve ruke u fizici najpre je neo ljati i
vati s?ombnost rasudivanja, ¢emu doprinosi ijgahjrub;kih;d::nz:fi?lgglliﬁﬁ
F?}d&ﬂl!?la. Ta Sposobnost je osnovni alat kojim moramo nauéiti da rukujemo vesto
111 3 Il;lzo i beg: k?]iga nam posao ni_ﬁta ne vredi. Taj alat treba upotrebiti u neposred-
- st:,s‘:;( enju”’ sa ﬁ:zréklm pojavama — u eksperimentima koje éete samostalno
esti. Ako ste- dovoljno strpljivi, uporni i pazljivi retko se moze desiti da vasa
zpfaiazgaﬂ _bufiu pogresna. 50psiivena zapazanja nadahnjuju (,,inspirisu”), podstiu
v ]:;E;, Eagv:ua]u mgﬁtu 1 omogucavaju da sami dodete do nekih zaklju&aka.
i , 2akljuéci 1zveden} na osnovu zapazanja nece uvek biti ispravni. To ne tre-
a da vas plasi I‘DbeShIabl'll_]ﬂ. I najveci fizi¢ari su Sesto donosili zakljucke koji su se
kasnije pokazali kao netacni. Ako zaklju¢ke donosite nekriticki, brzopleto, posle

nep;li_;plsmog razmatranja i.anomljnﬂg razmifljanja, vrlo je verovatno da ée biti po-
gresni. Stoga uvek treba biti pomalo rezervisan prem svojim (i tudim) zakljué&cima
treba, kako se to kaze, ostaviti ,,vrata bar malo otSkrinuta”. ,

(Karikatura Milana Zeca)
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Nemanja Kaloper, stud. fizike
Prirodno-matematicki fakultet
NOVI SAD

KORIOLISOVA SILA INERCUE

Prema Njutnovom zakonu inerci-
je, svako telo ostaje u stanju mirovanja
ili jednolikog kretanja sve dok ga neko
spoljainje delovanje ne prisili da to sta-
nje promeni. To zapravo vazi samo kad
se kretanje posmatra iz inercijalnog si-
stema ref_erencel). Zbog toga se sreu
slu¢ajevi u kojima, na prvi pogled, do-
lazi do neobjasnjivog odstupanja od o-
vog pravila.

Posmatrajmo decu koja se voze
na vrteski i pokuSavaju da jedno dru-
gom dobace loptu. Ona to nece uspeti
dok god budu pokusavala da loptu ba-
ce onako kako su navikla igrajuéi se na
tlu, tj. bacajuéiloptu pravolinijski jedno
~ ka drugom. Lopta ée uvek skrenuti, bi-
lo od ose vrteske, bilo ka njoj. Jedini
na¢in da deca ipak uspeju da dobace
loptu jedno drugom je da je bacaju pod
odredenim uglom, koji zavisi od brzine
lopte i ugaone brzine rotacije vrteske,
u odnosu na pravac koji odreduju nji-
hovi trenutni poloZaji, i to tako da de-
te koje se nalazi napred (prema smeru
rotacije) baca loptu ka ivici vrteske, a
dete koje se nalazi iza baca loptu ka
srediStu vrteske (naravno, u oba sluéa-
ja pod napred pomenutim uglom).

Ovaj primer, povrino gledan, ne-
gira Njutnov zakon inercije. Medutim,
deca na vrteSki se nalaze u neinercijal-
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nom sistemu reference. Ispitajmo ovo
malo detaljnije. Zamislimo da je jedno
od dvoje dece smesteno u sam centar
vrteske i dopustimo njemu da baci prvu
loptu. Posmatrajmo ponasanje lopte
posle izbagaja. Kako smo ve¢ naveli,
ukoliko je lopta dobila poéetnu brzinu
u pravcu drugog deteta koje, recimo,
sedi negde na obodu vrteske, ona nece
stiéi do njega ve¢ e skrenuti udesno u
odnosu na poc&etni pravac i izleteti van
vrteske. Takav bi utisak imala decaisve
ostale osobe koje bi se nalazile kao po-

Slika 1.

smatraCi negde na vrteski. No, uvedi-
mo sada jo§ jedan elemenat u nas e-
ksperiment, posmatra¢a koji se nalazi
u neinercijalnom sistemu reference.
Neka je to, recimo majka dece koja se

igraju loptom, i neka se ona nalazi van

vrteske, kraj njenog oboda i to u tacéki
koja se nalazi na pravcu koji odreduju
poloZaji dece na vrtesci u trenutku iz-
bacaja lopte. Sada, kada bismo nju u-
putili da nam kaZe svoje videnje kreta-
nja lopte, Culi bismo sasvim drugu pri-
¢u. Ona bi rekla da lopta nije nikako
skrenula nego je nastavila da se kreée u
pravcu u kome je izbaéena i kao potvr-
du svojih re¢i pruzla bi nam loptu ko-
ju je uhvatila kada je ova izletela sa vr-
teske. .

Pa 3ta se onda zaista desilo? I ko-
me da poverujemo, deci ili njihovoj
majci? U ovom sluéaju, ipak éemo se
osloniti na tvrdenje majke nase dece,
ne zbog njenih godina, ili zato $to je
majka, ve¢ zato §to je ona zaista u pra-
vu. Posmatrana iz inercijalnog sistema
reference, lopta zaista nije skrenula, i
prema tome njeno kretanje se pokora-
va Njutnovom prvom zakonu. Ona se
kretala pravolinijski u smeru u kome je
izbaCena, a njeno skretanje koje vide
deca na vrteSci, nastaje zbog rotacije
vrteSke. Bas zbog pravolinijskog kreta-
nja lopte posmatra¢ima na vrtesci se
Cinilo da ona skreée u smeru supro-
tnom od smera rotacije vrteske, tj. ude-
sno od pravca odredenog poloZajima
dece. Ispravnost ovog objasnjenja se la-
ko moZe proveriti: za proveru su po-
trebni gramofon, krug izrezan od de-
blje hartije (hamer), kliker, malo ma-
stila i rukavice (da ne izmaZemo prste
mastilom). Gramofon se ukljuéi, na
ploCu se stavi hartija, kliker se dobro
1zmaZze mastilom i onda postavi u cen-
tar diska i gure prema obodu ka ta&ki

b)

Slika 2.
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gde ga &eka nasa ruka u rukavicl. Vide-
gemo da ée se stvari odvijati bas kako
je navedeno — kliker Ce pastiu ruku bez
bilo kakvog skretanja, iscrtavii na di-
sku od hamera jednu lepu krivu liniju.
To ée biti parabola karakteristiCna za
kretanje tela izbacenog pod uglom u
polju dejstva stalne sile ukoliko je cen-
trifugalno ubrzanje zanemarljivo malo,
tj. ako se gramofon pusti da se obrée
najmanjom moguéom brzinom.
Prethodna razmatranja ilustruju
&injenicu da do narusavanja Njutnovog
zakona inercije dolazi samo u neinerci-
jalnim sistemima reference. Za resava-
nje mehani¢kih problema kretanja u si-

stemu koji rotira, potrebno je uvesti

jednu novu silu kojom éemo izbeci pri-
vidno narugavanje Njutnovog zakona i
objasniti skretanje. Ta nova sila zove se
Koriolisova sila, u &ast francuskog fizi-
zara Koriolisa, koji je pomo¢u nje prvi
objasnio kretanje morskih struja u oke-
anima. Treba naglasiti da se Korioliso-
va sila javlja kod kretanja tela u odno-
su na sistem koji rotira. Ako je ugaona
brzina w a telo se kreée brzinom » nor-
malno na osu rotacije intenzitet Korio-
lisove sile?) je f, = 2mvw.
| Uvodenje Koriolisove sile u fizi-
ku pomoglo je objasnjavanju mnogih
- primeéenih feriomena vezanih za kreta-
nje tela u rotacionim sistemima. Veliki
broj prirodnih pojava, kao §to su skre-
tanje reka udesno na severnoj, odnosno
ulevo na juznoj Zemljinoj hemisferi, o-
tkloni koji nastaju prilikom slobodnog
padanja tela s velikih visina, promena
ravni oscilovanja tz. Fukoovog klatna
‘koje sluzi kao dokaz da se Zemlja vrti
oko sopstvene ose, objainjavaju se Uz
pomo¢ Koriolisove sile.

Koriolisova sila je jedna od tz.1-

nercijalnih sila koje se uvode u cilju o-
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bjasnjenja kretanja tela u neinercija-
Inim sistemima.

U grupu inercijalnih sila spada i
sila koja se javlja kod pravolinijskog
ubrzanog kretanja (f; = — ma) kao i
centripetalna sila (f, ;= mw’r). No sve
te sile nisu prave, tj. nisu mera uzaja-
mnog delovanja dva tela. Uvode se sa-
mo da bi se pomoéu Njutnovih zakona
moglo objasniti kretanje tela u ubrza-
nim—neinercijalnim sistemima.

1) Podsetimo se definicije inercija-
Inog sistema. Ova definicija u savremenoj fi-
zici nije ista kao u Njutnovo vreme. Po shva-
tanju Njutnove fizike, moZe se govoriti o si-
stemima reference koji miruju u odnosu na
vasionu. Ti sistemi (tz. apsolutno nepokretni
sistemi reference), zajedno sa sistemima re-
ference koji se u odnosu na njih kreéu uni-
formno i bez izmene orijentacije koordina-
tnih osa sa vremenom pretstavljaju inercija-
ine sisteme reference. U tako shvacenim i-
nercijalnim sistemima referencije prostor i
vreme imaju specifiéna svojstva: prostor je
homogen i izotropan, a vreme je homogeno.
Savremena fizika stoji na stanovistu da je
Njutnovo shvatanje inercijalnih sistema refe-
rencije lifen smisla: poznati Majkelson—Mor-
lijev eksperiment je pokazao da je besmisle-
no govoriti o sistemu referencije koji miruje
ili se krete u odnosu na Vasionu. Inercijalni
sistemi referencije u savremenoj fizici se
shvataju stoga kao sistemi u kojima je pro-
stor homogen i izotropan i vreme homoge-
no. -

2) ¥ opstem sluéaju proizvoline brzi-
ne kretanja, Koriolisova sila se moZe izraziti
u vektorskom obliku. Uvedeni vektor ugao-
ne brzine W koji ima intenzitet ), pravac
ose i rotacije i smer takav da se gledano sa

i -.+ E - L] -
vrha vektora ¢ rotacije vidi u pozitivnom
smeru (suprotno od smera kazaljke na satu).

-
Ondajef = _2mWxv.

KUTAK ISTRAZIVACA
SVETOZAR E. BOZIN

V:ﬁ je zadatak da izvr§ite eksperimente prema uputstvima koja su ovde data. PaZljivo po-
smatrajte pojavu koja se dedava i, ako nadete da je potrebno, prodirite eksperiment prema svome
?ahodenju da biste dobili #to potpunije informacije. Razmislite o tome kako bi se zapazena po-
java mogla objasniti i pokusajte da na naéin koji éete sami smisliti proverite svoje objaSnjenje
nekim novim eksperimentom. Zatim sastavite izve$taj u kome ete opisati ta ste i kako uradih,
$ta ste zapazili i otkrili. Navedite i svoj predlog o tome za $ta i kako bi se zapaZena pojava mogla
koristiti kao i svoje objainjenje (ukoliko ga imate). Za eksperimente u kojima se vrse merenja
potrebno je da u izvestaj unesete i sve dobijene brojne vrednosti. Izvestaj posaljite na adresu
naSeg asopisa. Najbolje izvestaje éemo objaviti u jednom od narednih brojeva.

I—1. Stavite jedno nekuvano i jedno ,,tvrdo skuvano” jaje na sredinu stola, pa ih zavrtite
rukom oko njihove kraée ose. Da li se ta jaja obréu na isti nadin?

I—2. Manju limenu konzervu (od kafe, boje ili sL.) koja se moze dobro zaklopiti tako da ne
propusta teépnst, napunite do 3/4 visine vodom i stavite u zamrzivac. Od &vrstog kartona ili
daske napravite strmu ravan visine (h na sl. 1) oko 10 cm, duZine (L) oko 25 cm. Sirina kartona,
odnosno daske, treba da je bar za 10 cm veéa od visine konzerve. Kada se voda u konzervi pot-
puno zamizne (obiéno posle 24 sata), stavite konzervu na strmu ravan i pustite da se otkotrlja
dok se sama ne zaustavi. Izmerite koliki je put (s) presla posle prelaska na horizontalnu podio-

- gu. Ovo ponovite nekoliko puta, stavljaju¢i konzervu uvek na isto polazno mesto na strmoj rav-

:{i. Posle izv_.remog-m:qena (otprilike 1 do 2 sata), kada se malo leda u konzervi istopilo, pono-
vite el_':s?enment{ stavljajuéi opet konzervu na isto polazno mesto ha strmoj ravni sa kojega je
zapodinjala kotrljanje u slu¢aju kada je u njoj bio samo led. Kada se sav led u konzervi potpu-
no rastopi (nakon 8 do 10 &asova, ukoliko konzervu ne zagrevate) ponovite sve kao u dva pret-
hodna sludaja. VaZno je da konzerva uvek zapoinje kotrljanje sa iste visine (H) na strmoj rav-
ni. U kom sluéaju je put s najveéi? A najmanji?

Slika 1.

I—3. Plasti®nu &adu od jogurta, kiselog mleka ili sl., napunite skoro do vrha vodom. Kada
se povriina vode potpuno umiri stavite na njenu sredinu mali predmet koji ne tone (na primer
parCe Sibice, komadié¢ plute, stiropora ili drugo $to nadete). Ovo uéinite veoma paZljivo da se
povriina vode ne ustalasa tako da predmet na njoj potpuno miruje. Posmatrajte neprekidno naj-
manje 15 do gﬂ minuta §ta se sa predmetom deSava. Ponovite eksperiment nasuv3i prethodni
sloj ul!a (de}?ljm_a 5 du_ 10 mm) na povrsinu vode. Da li se dobijaju isti rezultati sa predmetima
:éi;'l? 1ngle11111; dngmg?_a i:t? istog RI;T?? Zavisi i rezultat od materijala (drvo, pluta, stiro-

r)? Ho se dobiti Tezu 0 koristite dru ; -
Lol byt - gu posudu: staklenu ¢asu, metalnu kon
'1-4. Na belom kartonu nacrtajte kruznicu preénika 36 mm. Jednu polovinu kruga oboji-
te crnom mat bojom, a na drugoj nacrtajte niz delova kruznih prstena (3irine y=1 mm) onako
l.cau‘Etﬂ je pr_ikazan? na sl. 2.a. Sve dimenzije oznaéene su na sl. 2.b. Kada ste to uradili, paZljivo
isecite krug i _zalep:te ga na kruznu drvenu plo&icu (ili gumeni tokié automobila-igralke, neko
veée dugme ili s.) pribliZzno istog preénika, debljine od 5 do 10 mm. Kroz srediste kruga i plo-
Cice utaknite oko 6 cm duga&ku osovinu i dobro je pri¢vrstite tako da njen duZi deo (oko 4 cm)
bude sa gornje strane kruga. Zavrtite ovu ,,&igru”’ na ravnoj podlozi gde ée crno-beli krug biti
nsvetl]ey jakom bqlom svetloiéu (najbolje sundevom) i posmatrajte ga netremice sve dok se ne
_zaustaw. Sta se pri obrtanju vidi na tom crno-belom krugu? Da li se zapaZa ista pojava ako krug
ima sve dimenzije dva puta veée (isti je kao onaj na sl. 2.a)?
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GALVANOSKOP

MIODRAG SMELCEROVIC
Institut za nuklearne nauke ,,Boris Kidri¢”, Vinéa

Instrument kojim se moZe utvrditi proticanje elektriéne struje u nekom kolu
naziva se galvanoskop. Jednostavan galvanoskop moZete sami napraviti od mate-
rijala koji je svakome pristupadan. Opisaéemo kako moZete napraviti jedan takav
instrument. Potrebno je oko 10 m lakom izolovane bakarne Zice preénika 0,2 do
0,6 mm, Zilet i kutija od voénog soka obloZena iznutra aluminijumskom folijom ta-
ko da ne upija te¢nost. Gomnji deo kutije odsecete tako da od dna dobijete posudi-
cu oblika paralelopipeda visine od oko 2 c¢m. Preko sredine posudice (videti sliku)
namota se paZljivo i ¢vrsto lakom izolovana Zica, navojak do navojka. Slobodni
krajevi Zice, koji treba da budu dugacki oko 20 cm uévrste se koncem ili selotej-
pom kako se navojci ne bi odmotali. Na duini oko 2 cm sa oba kraja Zice treba
skinuti izolaciju. To se postize sitnozrnatim brusnim papirom (,,8mirglom”) ili
paZljivim struganjem laka pomocu oStrog noza ili Zileta. Posudica sa namotanom
Zicom postavi se na ravnu horizontalnu povrsinu (prethodno se lepljenjem kartona
na donju stranu dna ono poravna tako da namotaji ne ,Strée” i ne smetaju da po-
suda leZi horizontalno). Zatim se u posudicu nalije voda do na 5 mm od gornje
ivice.

LAKOM |ZOLOVANA
ZICA OKO 40 namotaja

OSOVINICA % ZILET

POSUDICA
SKINUTA . SKINUTA
|ZOLACIJA  SLOBODNI KRAJEVI < 1201 ACIJA

Potrebno je onda namagnetisati Zilet. Magnetisanje se vrsi prevlaCenjem Zzileta

(u pravcu njegove duze stepenice) preko pola stalnog magneta, na primer magnetne
bravice na vratima plakara. Magnetisanje Zileta nije neophodno ali ée galvanoskop
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sa namagnetisanim Zletom pouzdanije i bolje raditi. Namagnetisati Zilet se ,,pljo-
Stimice” (tako da mu je ravan horizontalna) veoma polako i paZljivo spusti na povr-
Sinu vode u posudici tako da ne potone, ve¢ ostane plivajuéi na povrsini. Ako poto-
ne, morate ga pre ponovnog pokusaja stavljanja potpuno osusiti i namazati vrlo tan-
‘kim slojem ulja. PaZljivim pomeranjem (pomoéu $ibice) Zilet se potom dovede na
sredinu posudice. Zapazicete da Zilet zauzima jedan odreden poloZaj, koji se ne me-
nja ni kada pomerite Zilet, ni kada polako okreéete posudicu. Ustvari, vi ste sada
napravili kompas i Zilet zauzima takav poloZaj da mu se pravac duZe stranice pokla-
pa sa pravcem sever-jug. Sada okrenite posudicu, ne odiZuéi je sa podloge, tako da
namotaj Zice bude paralelan duZoj stranici Zileta, to jest da bude u pravcu sever-jug.
Ako kroz namotaj prolazi jednosmerna struja (slobodne krajeve Zice spojite sa izvo-
rom slabe struje) Zilet ¢e zakrenuti i pokazivati neki novi pravac, razli¢it od pravca
sever-jug. Zilet ¢e zakrenuti na jednu ili drugu stranu, $to zavisi od toga koji je kraj
Zice prikljuden na pozitivan pol izvora struje. Kada ovo ispitate, galvanoskop mo-
Zete iskoristiti za utvrdivanje nepoznatog polariteta izvora struje. Kada prekinete

. 9pisani galvanoskop osetljiviji je od slinih instrumenata sa »mehanickim”
lﬂilﬁflna, jer je sila viskoznog trenja mnogo manja nego trenje u leZistima od
Evrstih n}aterija]a. Polozaj koji pri proticanju struje zauzme namagnetisani Zilet
odreden je pravcem rezultujueg magnetnog polja nastalog superpozicijom mag-
netnog p?lja Zemlje i magnetnog polja struje koja protide kroz namotaj. Ugao
Eltklﬂl:la Zileta & od pravca sever{jug pri proticanju struje jacine I kroz namotaj mo-
Z¢ se 1zracunati iz formule fga = kI/Bz, gde je B, indukcija magnetnog polja Zem-
lie, dok je k veli¢ina koja zavisi od broja navojaka, njihovog oblika, rastojanja -
leta od namotaja. Skretanje & srazmerno je jacini struje I (a = kI/B_.) kada je iaj
ugao mali, pri é;mu on mora biti izraZen u radijanima a ne u ugannifn stepenima.

KO RADI TAJ (PONEKAD) I GRESI

vezu sa izvorom struje, Zilet ¢e se vratiti u pocetni poloZaj. Posmatranjem poloZaja
Zileta moZete saznati da li kroz namotaj proti¢e jednosmerna struja ako njena ja- ;

Cina nije manja od nekoliko miliampera. To je najmanja jacina struje kroz opisani
galvanoskop koja moZze izazvati uocljivo skretanje Zileta (za ugao od oko 3°).

Da se Zilet ne bi pomerao po povrsini vode ka zidovima posudice, tj. ostao na
sredini posudice, moZete komadom Sibice provuéenim kroz sredinu namotaja i sre-
dinu otvora Zileta, a zatim zalepljenim za namotaj (kapljicom OHO lepka) da impro-
vizujete osovinicu. - |

Ako se u blizini vaseg galvanoskopa nalaze magneti ili veéi predmeti od magne-
tnih materijala (gvozda, nikla ili njihovih legura) Zilet ée se postaviti u pravcu razli-
Citom od pravca sever-jug i vise ga ne moZete koristiti kao kompas a kao galvano-
skop e verovatno raditi losije, ako uopste bude radio. _

Ukoliko nemate pri ruci bateriju (poZeljno je da ne bude sasvim nova), a nestr-
pljivi ste da vidite da li i kako va$ instrument radi napravite sami izvor struje. U sta-
klenu ili plasticnu ¢aSu napunjenu vodom staviti kasiku kuhinjske soli, i zaronite
u dobijeni rastvor gvozdeni ekser i deblju neizolovanu bakarnu Zicu — ,elektro-
de” — za koje spojite krajeve namotaja galvanoskopa. Umesto rastvora kuhinjske
soli, moZete probati rastvor siréeta, sode bikarbone, plavog kamena, Seéera i dru-
gih supstancija koje se koriste u domaéinstvu (pazite pri tome da ne upotrebite

otrovne ili opasne supstancije, tu morate biti veoma oprezni). Takode probajte i

druge vrste elektroda od razli¢itih provodnika.

Najslabija struja koja se moZe zapaziti galvanoskopom (,,0setljivost” galva-
noskopa) zavisi od broja navojaka u namotaju. Osetljivost je utoliko veéa 3to je
broj navojaka veéi. Ako hoéete osetljiviji instrument treba zna&i da upotrebite
duZu Zicu za namotaj ali pri tome je potrebno da ona bude veéeg precnika. Sa
opisanim instrumentom skretanje Zileta je oko 45° je za struju od oko 10 miliampe-
ra. Naglasimo jo§ da posudica moZe biti od stakla ili aluminijuma, ili bilo kojeg ne-
magnetnog materijala izuzev plasti¢nih. Ako je posudica od plasti¢nog materijala
(na primer od &aje za kiselo mleko), ona ée prakti¢éno uvek biti naelektrisana i
privlacice Zilet ka ivici posude, tako da u takvom slu&aju galvanoskop necée raditi.
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kasnije _:Espostavf:in da je pogresna. Njutn, koji je otkrio zakon
matranjima dvojnog prelamanja svetlosti, takode pogresnim.
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POVRSINSKI NAPON

~ Jedna od posledica medumolekulskih déjstava u teénosti je neobiéno ponasa-
nje povrsinskog sloja te¢nosti. On se, naime, pona$a kao rastegnuta opna, koja tezi
da $to viSe smanji svoju povrsinu. Pojava da te¢nost pod pogodnim uslovima sma-
njuje svoju povriinu naziva se povrSinski napon.
Da se povriina vode ponaSa kao rastegnuta gumena opna pokazuje sledeéi ogled.
Od dvadesetak centimetara duge neizolovane Zice nacinite kvadrati¢ni ram (SI. a) i
izmedu dve suprotne strane (npr. AD i BC) priveZite krajeve komada konca EF tako
da konac ostane labav (tj. da mu je duZina ne$to veéa od duZine strane rama, SI. 1a).
U dubok tanjir sipajte malo vode i dodajte oko 1 cm? teénog deterdzenta. U ovako
pripremljen rastvor uronite ram i odmah ga iznesite. Na njemu ¢e da se ,,uhvati” ve-
oma tanka opna (Sl. a) koja pretstavlja tanak sloj teénosti ograni¢en sa dve povrsine.

Konac u opni miruje jer na njegov bilo koji deo deluju priviagne sile okolnih mole-

kula opne podjednako u svim smerovima.

E

Slika a Slika b

Ako probijete deo opne ABEF (npr. olavkom) on ¢e ,,nestati” i pod dejstvom
medumolekulskih sila preostalog dela opne konac zauzme luéni oblik (Sl. b). Za-
klju¢ak: opna teZi da se skupi i da ima najmanju moguéu povrSinu u datim uslovima.

Povriinski napon moZe da se menja dodavanjem raznih sastojaka. Ako u vodu,
na ¢&ijoj povrsini pliva prethodno postavljena igla, pazljivo sipajte malo sapunice, po-
visinski napon vode toliko ¢e da se smanji, da ¢e igla potonuti. Obi¢na igla za Sive-
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nje se najlakie postavi na poviSinu vode tako da se prvo stavi na komadi¢ novinske
hartije i sve to paZljivo spusti na povrSinu vode u sudu. Kada se natopi vodom, list
hartije pada na dno, a igla ostaje na njenoj povrsini.

Ovakvo smanjenje poviSinskog napona pokazuje i sledeéi ogled. VeZite krajeve
komada konca (duzine desetak centimetara) i tako dobijenu petlju pazijivo spustite
na povrsinu vode. Ako komadom vlaZnog sapuna dodirnete vodu unutar petlje, ona
Ce se istog trenutka zategnuti i formirati saviSeni krug. Rastvoreni sapun je smanjio
povrsinski napon Ciste vode unutar petlje, te su nadvladale privla¢ne sile povriinskog
napona koje na konac deluju od dela povisine vode izvan petlje.

Smanjenje povrsinskog napona moZe da izazove pomeranje predmeta na povr-
Sini te¢nosti. Kraj drvenog palidrvca (ili ¢ackalice) namazite sapunom i stavite ga
na povriinu vode. Usled smanjenja povisinskog napona vode u okolini nasapunjenog
kraja, palidrvce koje bi trebalo da miruje, pocinje da se kreée po povrsini vode.

I alkohol smanjuje poviSinski napon vode. Da biste to videli, postavite na povr-
Sinu vode u sudu paralelno dva palidrvca (ili CaCkalice) na rastojanju 1—2 cm. Ako
izmedu njih kanete kap alkohola (ljute rakije), palidrvca se razdvajaju. I u ovom slu-
¢aju dolaze do izrazaja sile povrSinskog napona koje poticu od delova povisine vode
izvan prostora obuhvacenog palidrvcima. _

Ukoliko vam opisana dva eksperimenta ne uspeju pokusajte da koristite vodu
iz drugog izvora koja je drugacCijeg sastava.

Ima li te¢nost sopstveni oblik, kao &vrsto telo? Zna se da teCnost ima oblik
suda u kome se nalazi: ako je u ¢asi ona ima oblik ¢ase, a ako se preruéi u bokal, o-
na odmah dobija oblik bokala. Ako bi se teZina te¢nosti na neki naéin kompenzova-
la istom tolikom silom potiska (a to je moguce ako bi se ona nalazila u drugoj te-
Cnosti iste gustine sa kojom se ne mesa), tada bi prema Arhimedovom principu po-
smatrana te¢nost lebdela u te¢nosti dobijajuéi oblik lopte. Ovaj oblik upravo je u-
slovljen poviSinskim naponom te¢nosti, tj. njenom teZinom da ima $to manju povr-
Sinu. A poznato je da lopta od svih tela iste zapremine ima najmanju povrsinu.

Belgijski fizi¢ar Plato izveo je jednostavan ogled kojim je pokazao da je priro-
dni oblik te&nosti lopta, a koji moZete i vi da izvedete. CaSicu za rakiju, koju ste
prethodno isprali vodom, ispunite do vrha uljem i stavite je na dno veée ¢ase. U ve-
¢u Casu sipajte alkohol tako da njegov nivo bude nesto iznad nivoa ulja u maloj ¢asi.
Gustina alkohola je manja od gustine ulja, tako da ¢e ono u svojoj ¢asi mirovati. Za-
tim, kaSikom lagano sipajte vodu u vecu Cau tako da voda teCe niz njene unutra-
Snje zidove. Voda se odmah meSa s alkoholom formirajuéi rastvor &ija se gustina po-
ve¢ava dosipanjem novih koli¢ina vode. (voda je gu$¢a kako od maslinovog ulja, ta-

- ko i od alkohola). Kada se gustina ovoga rastovra pribliZi vrednosti gustine maslino-

vog ulja, ono ¢e iz male Case lagano isplivati, formirati oblik lopte i zaustaviti se ne-
gde izmedu male CaSe i nivoa te€nosti u ve€oj u trenutku kad gustina smese vode i
alkohola postane jednaka gustini ulja.

Ova pojava se Koristi za jednostavnu izradu olovne same za lovacke puske.
Na visini od viSe desetina metara sipa se rastopljeno olovo u sito koje ¢ini sud s ma-
lim otvorima na dnu. Od ovih otvora odvajaju se sitne kapi olova koje padaju u sud
s vodom. Zbog velike gustine olova ovo padanje se prakti¢no ne razlikuje od slobo-
dnog padanja, te su kapljice pri tome u bestezinskom stanju i s toga imaju sferni o-
blik. Sud sa vodom sluZi samo da ublaZi pad kuglica i da ih rashladi.
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