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Sva prava umnozavanja, preStampavanja i prevodenja zadrzava
Drustvo fizi€ara Srbije
Oslobodeno pla¢anja poreza na promet na osnovu redenja Republickog
sekretarijata za kulturu SR Srbije, br. 329, od 29, 1 X 1976. godine.
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Dr BoZidar S.MI1ié
Prirodno-matematicki fakultet
Beograd

NOVA VRSTA LASERA - LASER SA SNGPOM SLOBODNIH ELEKTRONA

ReC '"laser'" je u zadnje vreme usSla u svakodnevnu
upotrebu. Taj naziv oznacCava izvor monohromatskog i ko-
herentnog elektromagnetnog zracenja velike snage, po
pravilu u infracrvenom ili vidljivom delu spektra. HNe-
kako se podrazumeva da su za funkcionisanje lasera oba-

vezno bitni kvantni efekti, pa se nazivi "laser" i

""kvantni generator zracenja' upotrebljavaju gotovo kao

sinonimi. Najnovija dostignuca fizike pokazuju da je
ovakva upotreba tih naziva pogre3na, tj. da se mogu
konstruisati laseri u ¢€ijem funkcionisanju nema skoro
niceg od kvantne fizike. 0 njima ce ovde biti rec.

Poslednjih desetak godina veliku pazZnju pobudjuju
tzv. laseri sa snopom slobodnih elektrona. Oni se naj-
Ce3Sce oznacavaju skracenicom FEL, prema engleskom nazi-
vu Free Electron Laser. Za razliku od kvantnih lasera,
kod lasera sa sropom slobodnih elektrona se talasna
duZina emisije moZe kontinuirano podesavati, i to u
vrlo Sirokom opsegu. Ovakvo menjanje talasne duZine
emisije nije moguce kod kvantnih lasera. 0Osim toga,
laseri sa snopom slobodnih elektrona daju nadu da ce
se ostvariti izvori monohromatskog i koherentnog elek-
tromagnetnog zracenja u ultraljubicastom i rentgenskom
podrucC ju. Za ovo podrucCje kvantni laseri nisu do sada
konstruisani., ' 5 |

Za one cCitaoce koji su nestrpljivi da Sto pre sa-
znaju kako funkcionise FEL, evo najpre saZetog nrikaza.
Snop ultrarelativistickih elektrona odredjene energije
(i brzine kretanja) propuita se kroz magnetno polje sa
specijalnom prostornom nehomogeno3cu, tzv. ondulator.
Ovo magnetno polje primorava elektrone {a se kroz nje-
ga krecu po vijugavim putanjama slicnim sinusoidi. lz~-
vodeci ovaj "slalom", svaki pojedinacdni elektron emitu-
je elektromagnetno zracenje, tzv. sinhrotronsko zrate-
nje. Elektromagnetni talasi sinhrotronskog zracenja

koje emituje jedan isti elektron u raznim trenucima,

vremena (dakle, iz razli€itih tactaka svoje putanje) mo-
gu med jusobno interferirati, zahvaljujuci Cemu na nekim




talasnim duZinama nastaje pojacavanje, dok na drugim
dolazi do gaSenja. Stnaa zraenje pojedinanih elektrc
na u ondulatoru, tzv. 8spontana egmis<.’a 12 ondulatora
ima linijski spektar.Posredstvom svog brzo osciliraju-
ceg elektricnog polja elektromagnetni talasi, &ije ta-
lasne duZine pripadaju spektralnim linijama spontane
emisi je, interaguju sa ostalim elektronima snopa. Zbog
ovoga se neki elektroni ubrzavaju a neki usporavaju,
tj. nekim elektronima ovo zrafenje saop3tava energiju
a od drugih je uzima. Za skoro sve talasne duZine snon
tane emisije ukupna razmena energijie izmedju zralenja
i elektronskog snopa je vrlo mala. Ali, postoji jedna
specififna talasna duZina za koju ova razmena energije
postaje izuzetno velika, i to u korist zralenja (elek-~
troni iz snopa predaju energiju zraCenju). Na toj tala
snoj duZini iz ondulatora izlazi vrlo intenzivno zra-
cenje, tzv. stimulisana emisiia. Po3to sam proces po-
jaavanja ovde obezbedjuje i koherentnost, stimulisana
emisija ima sve oscbine laserskog zralenja (monohroma-
ticnost, koherentnost, velika snaga). XaZemo da je na
toj talasnoj duZini nastupio tzv., lagerai: efelat.

Kretanja elektrona kroz ondulator, kao i procesi
njihovog zracenja pri ovome, pokoravaju se zakonima
klasiCne fizike, tako da FEL niie kvantni generater
zraienja., Drugim recCima, izrazi "“laser" i "kvantni ge-
nerator zracCenja' zaista ne moraju biti sinonimi.

A sada cemo poku3ati da podrobnije objasnimo sve
Sto smo malo pre saZeto izneli.

Najpre, 3ta su to ultrarelativisti3ki elektre.’
To su elektroni koji se kreéu brzinom vrlo bliskn@ br-
zini prostiranja svetlosti u vakuumu (e = 2,99-10°% m/s)
i imaju ukupnu relativistilku energiju znatno veéu od
energi je mirovanja. Ukupna relativistika energija ne-
ke Cestice E i njena energija mirovanja E_ se izralu-
navaju pomocu formula: 5
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u kojima m, znacCi masu mirovanja te festice a v njenu
brzinu. Kod elektrona je. m, = 9,1-!{!"3t kg, pa jE-EQ=
= 8,13-10"1% J, Poznato je da se u nuklearnoj fizic)
i u fizici elementarnih Cestica za energiju Cesto ko-
risti jedinica 1 MeV (megaelektron-volt, 1 MeV =
=1,6-10"'3 J). U tim jedinicama je E, = 0,51 MeV. U
FEL-u se koriste clektroni ¢ija ukuona relativistiks
energija iznosi nekoliko desetina do nekoliko stotina
MeV. Na osnovu formule (1) moZemo izralunati da se ele-
ktron Cija ukupna relativistilka energija iznosi 100

MeV krece brzinom v = 0,99993 ¢. Elektrone sa tako ve -
likom brzinom dobijamo u posebnim uredjajima, tzwv.

elektronskim akceleratorima, medju kojima su najpozna-

tiji betatron i sinhroton.
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Larvo je to magnetno polje "ondulator™? Najjednos-
tavaijil tip ondulatora je prikazan na slici 1. Kohcstriie
isan je tako 3to se izvestan broj elektromagneta pos-
tavi medjusobno paralzlno i na jednakim rastojanjima,
duZz jedne prave linije koja se naziva ona ondulatora.
Rroz navoje ovih elektromagneta se propusti struja tako
da smerovi magnetnih linija sile u dva susedna elektro-
magneta budu uvek suprotni. Ondulator je, dakle, magnet-
no polje sa sledec¢im karakteristikama: ono je statidko
(ne menja se u vremenu) i ima prostornu pertodiinost,
koja se moZe okarakterisati periodom ondulatora Aps ta-
<odje naznacenim na slici 1, Period ondulatora obi&no
iznosi 5-10 cm, a maksimalna ja&ina magnetnog polja u

¥l

njemu je oko 0,1 T,

X270 se elektroni krefu kroz ondulator? Elektroni
ulaze u ordulator krecuéi se u smeru njegove osz, dakle
normainyo na magnetne linije sile, Njihova putanja u
ondulatoru stoga leZi u ravni normalnoj na magnetne li-
nije sile, Ova putanja je shematski prikazana na slici
2. Njen "ondulirani'" oblik mo%emo shvatiti ako imamo u
vidu da je medju polovima svakog pojedinanog elektro-
Magneta magnetno polje veoma pribli%no homogeno, a da
5¢ u homogenom magnetnom polju jaline B elektron (i
svaka druga naelektrisana Zestica) krede brzinom nepro-
menjenog intenziteta v po kruZnici (ili delu kruZnice)
u ravni normalnoj na magnetne linije sile. Poluprecnik
R te kruZnice se izradunava po poznatoj formuli

a

MOU :
R = f"‘"""_f"-‘ » (2)
aﬂ/z-gz




i za elektrone sa ukupnom relativistiEknm'?nergijoT

od 100 MeV (tj. brzinom v = 0,99993 ¢) koji se krecu

u magnetnom polju jaCing B = 0,1 T iznosi_ oko 3:5 ?i

Da bi se do3lo do uigg rezultata tfeba_u formuli (
staviti e = 1,6°107°7C za naelektrisanje elektrona,
Prolazedi kroz magnetna polja pojedinih elektf?magne-
ta cndulatora elektron svaki put uspeva ?a opisSe samo
mali deo kruZnog luka. Haime, ako jE-pErl?d ?n?u!atu-
ra 5-10 cm, to znaci da magnetna polja pn%edtnlh elek;
tromagneta u ravni putanje elektrona zauzimaju oblast
Eije su linearne dimenzije oko 2,5-5 cm, a u tek?u
oblast se moZe smestiti samo vrlo m?It I:k kf?ZﬂICE
polupreinika 3,5 m, Cim “savlada krivinu'" na jednu
stranu, elektron ulece u oblast sa Eupﬂﬂt?ﬂ UEmETE?Imh
magnetnim poljem, 5to ga primorava da "udje u_krlvi?u-
na suprotnu stranu, 3 zatim se sve ovo Enqavlga do y;ﬂ-
laska iz ondulatora. Da bi se dobila joS jasnija pre
stava o kretanju elektrona kroz ondulator, treba i?tﬂ'
éi i sledede. Ako se vektori brzina E!E%Eruna u tacka-~
‘ma u kojima smer njegovog kretanja najvise odstupa ﬂdg.
smera kretanja pre ulaska u ondqlqtﬂr,;ga priTgr U tac:
ama M} ¥ na slici 2, dovedu u_zajedqlck?.tacku #,.gn:
da ugao 0 izmedju njih, koji biama ?‘Ikﬂfltﬂ mﬂgllqnaz
vati '"“ugao vrludanja', obi&no iznosi manje od 19, Stoga

je brzina v, kojom se elektroni pomeraju duZ ose ondula-

tora vrlo pribliZno jednaka brzini v kojom se oni krecu
pre ulaska u ondulator, Po izlasku iz ondulatora snop

a - i * S
elektrona nastavlja da se krece u tstom smeru i duzi ts=.

te prave linije kao i pre ulaska u ovo magnetno poIJE.
Prisustvo ondulatora ne izaziva ni skretanje ni'pﬂma

snopa. Pad

ravan putanje
elektrona

Jﬁﬁ

f

) : " ; - ; 'l » & 8
Kako nastajie spontano zraienie (svontana em? st o)

123 ondulatora? lako pri kretanju elektrona kroz ondula-
tor njegova brzina ostaje nenromenjena po intenzitetu,
njen smer se menja. To znaCi da je kretanje elektrona
U ondulatoru ubrzaric., Kad se krede uhrzano, elektron
(kao i svaka druga naelektrisana &estica) zrali (emitu-
je) elektromagnetne talase, |

Eiektromagnetno zraCenje koje emituje elektron,

kad se krece brzinom Ciji je intenzitet blizak ¢ po ne-
koj kriveoelinijskoj putanji, zove se stnhrotronsko zra=
denje., Naziv potice otud Sto je takvo zraéenje prvi put
eksperimentalno zapaZeno kod elektrona koji su kruzili
u magnetnom polju radne komore sinhrotrona. Sinhrotron-
sko zracCenje koje emituje elektron iz bilo kojeg polo~
Zaja na svojoj putanji ima kontinuiran spektar, tj. u
njemu se javljaju sve talasne duZine od radiotalasa do
rentgenskog zracenja. Sinhrotronsko zralenje se odli-
kuje i visokim stepenom prostorne usmerenosti: ono se
uvek emituje u smeru trenutne brzine elektrona, slidno
zracenju upaljenog fara motocikla, Talnije relena, ovo
zracenje se emituje unutar jednog vrlo uskog konusa

oka ¥, koji je na slici 2-prikazan za dva poloZajs
(tatke P i M) elektrona na putanji. fzvodnica oveg ko-
nusa zaklapa vrlo maii ugao a sa v. Taj ugao se moZe
odrediti iz stedece pribliZne jednakosti:

: #
M o
% G bEpmd ’

Za elektrone €ija je ukunna relativisticka energija
100 MeV (tj., Cija je brzina v = 0,99998 ¢) ovaj ugao

¢e biti 0,005 radijana (pribliZno jedna Cetvrtina

fuénog stepena), |
Specificnost sinhrotronskog zraenja elekirona

koji ase krede kroz ondulator je u tome 3to elektro-

magnetni talasi bilo ko e odredjene talasne duzZine,

koje emituje jedan isti elektron u razlicitim tacka-
ma svoje putanje kroz ondulator, moqu da medjusobno
interferiraju, Za funkcionisanje FEL~a je bitna inter-
ferencija medju elektromagnetnim talasima koji su emi~
tovani u pravcu ose ondulatora, tj, u onim trenucima
kad se eiektron nalazio u takvim tadkama kao 35to su
PiQ naslici 2, iInterferencija medju tim talasima
bide konstruktivna (pojacavanje) samo za neke talasne
duZine iz kontinuiranog spektra talasnih duZina emito-
vanih u poloZajima P i @ ponaosob. Pojalavanje ce bit!
maksimalno za svaku talasnu duZinu 2, %a koju vazi:

oo

e ]
o BRI B ) S, | | (4)
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gde g - moEe b bt Lo o Smisao ovog uslova je sledeci.

Elektromagnetno zracCenje talasne duZine A,, koje je s Kﬂka.nastaje stimulisane zratenje u FEL-u? Malo
emitovano iz tacke P i koje se paraleino osi ondulato- nre razmotreno spontano zralenje emituju elektroni poje-
ra krece brzinom e, izmi€e na rastojanju PQ = X elek- e dinadno, tj. nezavisno jedni od drugih, zbog Cega je
tronu koji ga je emitovao, taino za ceo broj (n) talas- = ono nekoherentno. Elektromagnetni talasi spontanog zra-
nih duZina. Stoga ¢e ovo zralenje biti u fazi sa zrace- Zenja se, kao i snop elektrona, kredu duZ ose ondulatora,
njem iste talasne duZine koje emituje taj elektron kad usled &ega moZe doci do interakcije ovog zracCenja sa

se nalazi u tacki @, Sto je i potrebno da bi nastupilo & ostalim elektronima snopa. Interakcija se vr3i posred-
pojafavanje (konstruktivna interferencija). Za ostale stvom brzo oscilirajudeg elektricnog polja talasa. 0Ovo
talasne duzine sinhrotronskog zracenja emitovanog iz : polje moZe i ubrzavati i koliti elektrone, tj. moZe

P i @, koje ne ispunjavaju uslov (4)', nastupa manje ili snopu elektrona ili predavati energiju (slabljenje zra-
viSe destruktivna interferencija (gaSenje). Prema tome, Zenja) ili je od njega oduzimati (pojafavanje zralenja).
paralelno osi ondulatora izlazi elektromagnetno zrale- - Posmatrajmo najpre elektromagnetni talas Cija je talas-
nje koje vise nema kontinuiran spektar, vec se sastoji : ‘na duZina taéno Xj. Ako njegovo elektricno polje ubrza-
od niza spektralnih linija oko talasnih duZina Ay, A7, va neki uoleni elektron, onda e ono usporavati one
A3sees (vidi sliku 3a). To je srontano zratenje {(snonta- elektrone koji se krecu u snopu za pola talasne duZine
na emisija) iz ondulatora, Ako sa N oznalimo broj peri- 2 ispred ili iza tog elektrona, ubrzavati one koji su za
oda magnetnog polja u ondulatoru, onda je to i broj ta- : celu talasnu duZinu ispred ili iza njega, itd. Kako po-
Caka istovrsnih sa P i 9 na putanji elektrona kroz nje- ' kazuje teorijski prorafun, za tu talasnu duZinu je ukup-
ga. Tada iz zakona interferencija izlazi da ¢e u snon- ng razmena energije sa snopom jednaka nuli. Za talasne -
tanom zracenju intenziteti makiimuma pojedinih spektral- | duZine koje se malo razlikuju od A7, a zracenje na tim
nih linija biti srazmerni sa N°, a Sirine spektralnih . talasnim duZ?inama je takodje prisutno u spektralnoj li-
linija (opseg talasnih duZina koje obuhvata jedna spek- | niji spontane emisije (slika 3a), ukupna razmena ener-
tralna linija) bice srazmerne sa 1/N. Dakle, linije g gije'izmed}u talasa i snopa elektrona nije vise tacno
spontanoqg zracenja ce biti utoliko uZe i intenzivnije, f jednaka nuli. Na talasnim duZinama ne3to malo kracim od
ukoliko je broj perioda u ondulatoru (N) veéi. U radu / Ay zracenje slabi, jer preovladava predavanje energije
FEL-a se obicno koristi linija koja odgovara Ay, Jjer su o _ snopu. Nasuprot tome, zrafenje sa talasnim duZinama |
ostale linije znatno slabije. Raspored intenziteta {@ malo vecim od XAy prima od snopa energiju i intenzitet
elektromagnetnog zracenja na pojedinim talasnim duZina- = tog zralenja se povecava. Rezultati teorijskog izraCu-=
ma u toj liniji (tzv. profil spektralne linije) prika- -? navanja, prikazani na slici 3b, ukazuju da je pojacanje

zan je na sitiel 3a.

najvece na onoj talasnoj duZini Ay koja odgovara mestu
najveée strmine na profilu spektralne linije spontane
emisije. Na toj talasnoj duzini se, stoga, emituje vrlo
E intenzivno elektromagnetno zralenje u smeru kretanja

- snopa. Ono odgovara stimulisanoj emisigjt iz FEl-a. To

g zralenje ce biti utoliko intenzivnije i utoliko stroZe
< Oblik raspodele intenzi 3%? monohromatsko (3to je bitno za la?ETQ, URD!ikﬂ je pro-
» teta zrafenja po talas- - fil spektralne linije 5pﬂnta?e‘em:511?-(slika 3a) uZi.
nim duZinama za: s PoSto je, kako smo videli, Sirina linije spontane emi=
-;: sije srazmerna sa 1/N, uspe3an rad FEL-a zahteva ﬂnde-
(a) - spontanu emisiju, - lator sa srazmerno velikim brojem perioda. U tom sluca-
I (b) = stimulisanu emisiju. W ju e se Aq i A7 vrlo malo razlikovati. Koherentnost
3 (b % stimulisanog zracenja (3to je takodje vrlo bitno za la-
:' ,f ser) automatski se obezbedjuje samim mehanizmom pojaca-
: A Slika 3. S A $ e ot el | “
55 | b _ Kakva su preimufstva FEL-a? FEL nije samo teorlj-
ska zamlisao, vel se ostvaruje i u praksi. U nizu vode-
‘ih fizi¢kih laboratorija u svetu, kao sto su 0Orsay u
i Francuskoj, Frascati u ltaliji, Novosibirsk u SSSR i
- o i Stanford u Kaliforniji (SAD), intenzivno se radi na sve
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daijim usavr3avanjima FEL=-a. Pokazalo se da je FEL slo-

fen i skup uredjaj, i to tz-.vise razloga, Ondulator mo-

ira bitli: strogo perioditan, tj. svaki. od njeqovih 7 peri-

oda mora biti notpuno istovetan sa ostalima. | najmanje
odstupanje od ovog zahteva moZe jako narusSiti uslov
konstruktivne interferencije (4) i time blokirati rad
uredjaja, iz koga e u takvom slulaju izlaziti samo
relativno slabo spontano zracCenje, Dakle, ondulator se
mora praviti sa velikom precizno3éu, a to je skupo. Tro-
Zak se smanjuje ako se smanji broj perioda N ondulatora,
ali de se to nepovoljno odraziti na kvalitet stimulisa-
nog zratenja, kao 3to je malo pre ohjad3njeno., Smanjiva-
nje broja N se moZe kompenzovati upotrebom "opticCkih re-
2c ~.ora", tj, ogledala pomoc€u kojih se, slié¢no kao kod
" ky:.tnih lasera, deo zralenja sa "izlaza" uredjaja vra-
ca na "ylaz" (slika 4)., Medjutim, ova ogledala treba da
rade u uslovima neprekidnog bombardovanja elektronima
vrlo visoke energije, 3to znatno komplikuje njihovu
izradu. | elektronski snop stvara probleme, jer mora
imati osobine bolje od onlh koje imaju snopovl dobije-
ni u dana3njim standardnim elektronskim akceleratorima,
Rastur po pravcima kretanja i po energi jama elektrona
U snopu mora, naime, kod FEL-a biti znatno manji nego
$to dozvoljavaju dana3nje tolerancije. To znali da bi
se i akceleratori elektrona morali pobolj3ati, a ovo

je takodje skopfano sa velikim tro3kovima.
| Zbog sveqga toga je prirodno postaviti pitanje
opravdanosti truda i troskova oko FEL-a, kad vec posto-
je sasvim dobri (i ne tako stra3no skupi) kvantni lase-
.
| ~ Odgovor na to pitanje je vrlo jednostavan, jer se
lako uvidja da FEL ima dva znafajna preimucstva nad
kvantnim laserima, Na prvome mestu, FEL nema nikakvo
"radno telo'' koje bi se pregrevalo i time ogranifavalo
vreme rada i izlaznu snagu, kao 3to je slufaj kod, re-
cimo, rubinovog lasera. Drugo, verovatno jo3 vainije,
preimuéstvo FEL~a Je u tome 3to se talasna dulina nje-
gove emisi je moZe po Zelji podeSavati, i to kontinuira-
no. To se lako vidi, ako se jedna&ina (4) prepide (za
n=1) u obliku: - g

§ | :
XI = lofg-— 11, ; iy (5)
| ako se ima u vidu da je talasna duZina l? stimulisane
emisije samo neznatno veca od Ay, Po3to je period ondu-
latora Ay fiksiran samom konstrukcljom uredjaja, prome-
na talasne duZine stimulisane emisije se postiZe prome-
nom brzine v, a ovo se, u krajnjoj liniji, svodi na od-
govarajuce pode3avanje napona za ubrzavanje elektrona

u akceleratoru, Kod kvantnih lasera se, naprotiv, emito-
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vanje vr3i na strogo utvrdjenim talasnim duZinama, koje
zavise od energijskih nivoa vezanih elektrona (u atomu,

molekulu ili kristalu) i koje se ne moqu menjati, pa se,

ako se Zell druga talasna duZina, mora uzeti drugi laser.

Na osnovu formule (5) moZemo zakljuliti da se kod
FEL-a neizbeZno moraju koristiti ultrarelativistiCkl
elektronski snopovi. Naime, iz tehnifkih razloga je vr-
lo te3ko postici da period ondulatora bude manji od ne-
kih 5-10 cm. Sa takvom vredno3cdu za A, se iz formule
(5) lako nalazi da elektroni sa ukupnom relativisti&kom

- energijom od 100 MeV, za koje je » = 0,99998 ¢ i o/v =

= 1,00002, daju stimulisanu emisiju na pribliZno 2000nm,
Sto pripada spektralnoj oblasti negde izmedju mikrotala-
sa | infracrvenog zrafenja. Da bi se javila stimulisana
emisija na talasnim duZinama manjim od ove vrednosti, a
to je od velikog interesa, potrebni su snopovi elektro=-
na znatno vece energlije, za koje ce odnos c¢/v biti znat-
no bliZze 1 nego 3to je slu€aj kod elektrona od 100 MeV.
Buduénost FEL-a | perspektive njegove primene (posebno
kao lasera u ultraljubiastom i rentgenskom podru€ju)
zavise dobrim delom od moguénosti da se dobiju elektron-
ski snopovi sa energijama reda velifine nekoliko dese-
tina GeV {1 GoV = 1800 Mey). = = 0 | e

(A) - snop elektrona iz akceleratora,
(B) = ulazno ogledalo, (C) - ondulator,
- (D) - poluprozra&no izlazno ogledalo,
Slika 4. (E) - izlazno zralenje

‘o



Dr Svetozar BoZin
Prirodno-matematicki fakultet
Beograd

FATAMORGANA, TREPERENJE ZVEZDA I DUZINA DANA

Kada se toplog letnjeg dana nadjete na suvom asfaltira-
nom putu paZljivo pogledajte svaki njegov deo, od najbliZeg
do najudaljenijeg. Na rastojanju od 300 do 500 m moZete zapa-
ziti nesto Sto izgleda kao bara vode ili velika mrlja ulja u
kojoj se ogledaju obliZnji predmeti. Medjutim, kada se pribli-
Zite tome mestu videcete da nema nikakve bare niti mrlje ulja,
da je 1 tu put potpuno suv. Ovde je reC¢ o jednoj od mnogobroj-
nih optickih obmana, ali, za razliku od onih koje su opisane
u &lanku V.Adamoviéa "Treba 1li u svemu verovati oku" (''Mladi
fizicéar" br.34~-35, str.18), za ovu nije "krivo'" oko, veé je

u pitanju posledica prelamanja svetlosti u zagrejanim slojevi-

ma vazduha koji naleZu uz povrSinu puta. Pre nego Sto damo
objasnjenje ove pojave, podsetimo se Sta je prelamanje svet-
losti, kada se 1 kako oro desSava.

Svetlost se kroz homogenu sredinu (to je sredina koja u
svim svojim delovima ima isti sastav, gustinu, temperaturu)
prostire pravolinijski. Medjutim, pri prelasku iz jedne homo-
gene sredine u drugu, isto tako homogeno, pravac njenog pros-
tiranja se na granici tih sredina naglo, ''skokovito'", menja.
Kazemo da se svetlost tada prelama. Ako svetlost pada na gra-
nic¢nu povrsinu pod nekim uglom 11 (slika 1a), u drugoj sredi-
ni ¢e se prostirati duZ pravca koji sa normalom zaklapa dru-

upadni zrak g upadni zrak

| =2
| O
| E
o

n

vazduh :
voda
q=16cm
| b=12cm
relomli < prelomljeni
a. Skika 4. b.
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gatiji ugao (ry na slici 1a). Do promene pravca, odnosno do
prelamanja ne dolazi jedino onda kada svetlost pada na grani-
cu normalno (ugao 1 = 0). Kakvo i koliko ¢e biti to skretanje
svetlosti - prelamanje i od Cega ono zavisi? Pogledajmo to za
sluaj kada je prva sredina vazduh a druga - voda. Pri prelas-
ku u vodu svetlosni zrak (kojim se opisuje pravac prostiranja
svetlosti) kreée ka normali na graniCnu povrSinu (slika ta).
Velidina prelomnog ugla r; (ugao izmedju prelomljenog zraka

i normale) zavisi od veli€ine upadnog ugla iq (ugao izmedju
upadnog zraka i normale): 5to je veli upadni, veél je 1 pre-
lomni. Vezu izmedju ova dva ugla daje zakon prelamanja. Ako
se nacrta kruZnica sa centrom u zajednickom temenu ova dva
ugla, onda zakon prelamanja moZe da se napiSe ovako (v.slike

la 1 1b)

by Bx

‘ oo
Ovde su sa a4 1 a, oznalena rastn;anja od normale do preseka
upadnog zraka sa kruZnicom, a sa by i b, rastojanja od norma-
le do preseka prelomljenog zraka sa istom kruZnicom. Navedeni
izraz pokazuje da je odnos velifina a i b konstantan za dve
konkretne sredine ma pri kakvom upadnom uglu. Taj odnos se na-
ziva indeks prelamanja (n) druge sredine u odnosu na prvu {(tzv.
relativni indeks prelamanja). U odnosu na vazduh relativni
indeks prelamanja vode je oko 1,33, Sto se moZe izracunati 1
koriSéenjem slika 1a i 1b, gde su oznalene brojne vrednosti
duZina @ 1 b za dva razliCita upadna ugla. Kada se kaZe samo
"indeks prelamanja', najle3ce se misli na njegovu vrednost za
sluaj kada je prva sredina vakuum (to je onda tzv. apsolutni
indeks prelamanja).

Zanimljiva i znacCajna pojava moZe se desiti kada svet-
lost dolazi na granicu iz sredine sa vedim indeksom prelama-
nja i prelazi u sredinu sa manjim indeksom prelamanja (na
primer iz vode u vazduh). Tada je velicCina b merilo upadnog
ugla, a veliCina a - prelomnog. Kada se navedena veza napise
u obliku @ = nb, moZe se videti da povecanjem upadnog ugla

.(odnosno b) prelomni ugao raste mnogo brZe. Pri nekoj, tzv.

kritinoj vrednosti upadnog ugla prelomni postaje 90°, a za
ve€e upadne uglove svetlost uopSte ne prelazi iz vode u vaz-
duh veé se u potpunosti odbija od graniéne povrsSine 1 vraca
natrag u vodu (sl.1c). Ta pojava naziva se totalna refleksija.

Indeks prelamanja je osnovna opticka karakteristika
svake supstanc1je, svake sredine, odnosnqQ materljnla. Za B~
sove.on zavisi od gustine gasa: Sto je veca gustina, vecéi je
1 indeks prelamanja. Poznato je da gustina vazduha, odnosno
atmosfere postepeno opada sa visinom iznad povrsSine Zeml je.
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Stoga je atmosfera nehomogena sredina, 1 1ndeks prelamanja
joj se neprekidno smanjuje iduéi od povrsSine Zemlje na visSe.
Zbog toga se zraci svetlosti koji dolaze od nebeskih tela 1s-
krivljuju pri prolasku kroz atmosferu. Mi sudimo o pravcu u
kome se nalazi izvor svetlosti po pravcu svetlosnih zrakova
koji ulaze u naSe oko. To su razlozi zbog kojih nam zvezde. 1
Sunce izgledaju viSe izdignute nad horizontom (el 2). Jg s~
tih razloga "izlaze'" ranije, a zalaze kasnije od njihovog
stvarnog pojavljivanja nad horizontom, odnosno zalaska ispod .
horizonta. Zbog toga dan traje 7 do 8 minuta duZe nego Sto bi
trajao da nema prelamanja svetlosti u atmosferi. Visina pri-
vidnog podizanja zvezda i Sunca nad horizontom iznosi oko
0°35° (na slici 2 je ovaj ugao jako uvecan).

(:)f.__ Yag

Prividan
polozaj Sunca

posmatrac

R S —

vazduh

| normala

Slika 1c.

Slika 2.

- Sludajna (neregularna) menjanja gustine atmosfere u to-
ku vremena naruSavaju pravolinijsko prostiranje 1 ravnomernost
jaline svetlosti koja dolazi od zvezda ili udaljenih svetlos-
nih izvora na Zemlji (na primer niza ulicnih sijalica udalje-
nih bar nekoliko stotina metara od posmatraca). Ako svetlost
naidje u oblast gde se indeks prelamanja 1z trenutka u trenu-
tak menja na haotidan nafin, dolazi do stalnog menjanja jaci-
ne svetlosti koja dospeva u oko posmatraca. Svetlost od istog
izvora koja dolazi u njegovo oko Cas je jaca Cas slabija, te
posmatrad vidi da takav izvor "treperi'. Da 1li ée se trepere-
nje zapaziti ili ne zavisi od tzv. "ugaone veliline" izvora.
To je ugao koji zaklapaju zraci od krajeva izvora koji ulaze u
oko posmatracCa. Treperenje se vidi samo kada je taj ugao do-
voljno mali. Planete, koje su nam mnogo bliZe od bilo koje
zvezde, ne trepere jer je njihova ugaona velicina dovoljno
velika. Zbog toga se uslovi prolazenja kroz atmosferu zrakova
od raznih delova planete dovoljno razlikuju 1 u proseku uvek
dolazi u oko posmatrala svetlost iste jadine. Tako moZete raz-
likovati da 1li je neki nebeski objekta planeta 1li zvezda.

Vratimo se sada pojavi koja je opisana na pocCetku. Kada
se u topao letnji dan asfaltni put zagreje, od njega se zagre-
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% je 1 sloj vazduha iznad samog puta i njegova se gustina zbog

g toga smanji. U sloju vazduha iznad puta indeks prelamanja je

’ sve manji 3to je deo sloja vazduha bliZzi asfaltu. Stoga se
zrak svetlosti koji dolazi ka putu odozgo neprekidno prelama,
odnosno postaje zakrivljen (sl.3a). Kada su uslovi povoljni
on ni ne dospeva do povrSine puta, jer nastaje totalna reflek-
sija od najtoplijeg sloja vazduha uz samu tu povr$inu, te on
dolazi u oko posmatrada kao da je reflektovan od ogledala ili
povrSine tednosti. Iznad povr$ine mora moZe se zapaziti 1

hladan vazduh

topao vazduh
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Slika 3a.

e obratna pojava. Kada je blizu morske povrSine sloj vazduha
e hladniji nego u oblastima udaljenijim od povrsSine, dolazi do
- totalne refleksije od jednog gornjeg toplijeg sloja i udalje-
ni brod moZe izgledati da plovi "po nebu" (sl1l.3b). Obe ove
pojave nazivaju se fatamorgana i verovatno ste o tome Citali
w pripovetkama o dogadjajima u pustinji.
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Sta je najcrnje?

Kada svetlost pada na neki predmet, samo jedan njen
deo se odbija (reflektuje), dok se ostatak apsorbuje i deli-
mi&no prolazi kroz predmet ako je ovaj proziran. Tammno oboje-
ne i hrapave povr3ine predmeta reflektuju mnogo manje od svet-
lo obojenih i glatkih. Moglo bi se pomisliti da crna povriina,
na primer mrlja od tuSa ili crba tkanina, uopste ne reflektuju
svetlost koja na njih dolazi. To medjutim nije tacno: svaka
takva povrdina ipak odbija ne3to malo svetlosti. Jedini "ob-
jekt" koji uopSte ne reflektuje svetlost je otvor na Supljem
predmetu &¢ija je unutraSnja povrSina crma i hrapava. Takav
otvor je "najcrnji" objekt koji poznmajemo i naziva se apsolut-
no crno telo. ] ' - oy
Molete se sami uveriti da je "apsolutno crno telo" crnje
od crno obojene povr3ine. Na jednoj strani kutije koja ima
poklopac isecite otvor preénika ocko 1 cm. Tu stranu, kao 1
unutradnju povr3inu kutije i poklopca, obojite tuSem ili cr~
nom mat bojom. Obojena strana izgledace potpuno crna, ali ée
jod crnji izgledati otvor (kutiju poklopite). Zadto je to ta-
ko? Svetlost koja kroz otvor udje u kutiju odbojade se od nje~
nih zacrnjenih unutrasnjih povrSina veéi broj puta. Pri svakom
odbijanju najveéi deo svetlosti se apsorbuje, tako da je ved
nakon nekoliko odbijanja prakti¢no sva svetlost apsorbovana,
te iz otvora svetlost uopSte ne izlazi. Zbog toga je takav ot-
vor "apsolutno crn". Zenica oka je otvor kroz koji ulazi svet-
lost u unutraSnjost oka, koja je jedna sfera zatvorena na svim
_ostalim mestima. Sada znate i za3to je zenica crna.
4 | S.BoZin

Kada su Alberta Ajnétajna:upitéli da 1i je njegova teorija
relativiteta ta&na on je odgovorio: =

- To Ce se znati posle moje smrti! Ako budem u pravu Nemei. -

~Ce tvrditi di& sam Nemac a Francuzi da sam Jevrejin.Ako ne bude

- tacdna Nemci de govoriti da sam Jevrejin a Francuzi da sam Nemac.

- Tomisiay Sendanski
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ZA MLADE FIZICARE — ENIGMATICARE

NEKOLIKO POMERALIJKI SA NAZIVIMA OSNOVNIH JEDINICA
SISISTEMA -

Prodli put smo vam predloZili da reite tri ,pomeraljke” i tom prilikom objasnili kakva
je to vrsta enigmatskog problema. Za one koji su se tek sada, naknadno, zainteresovali za eni-
gmatiku u oblasti fizi€kih pojmova, ukratko ponavljamo objasnjenje. Kod ,,pomeraljke” se za-

~ daje grupa reci, koje se ispisuju jedna ispod druge, i traZi se da s¢ horizontalnim pomeranjima

pojedinih reéi za izvestan broj slovnih mesta ulevo ili udseno, u jednoj od vertikalnih kolona do-
bije jedna zadana re€ (obi¢no data opisno).

Danas vam predlaZemo nekoliko ,,pomeraljki” sa istom grupom re€i, nazivima sedam os-
novnih jedinica SI-sistema, ali svaki put u drukcijem redosledu. Ovaj redosled €emo zadavati
upotrebljavajuéi umesto naziva sledeée brojeve: 1. metar, 2. kilogram, 3. sekinda, 4. amper,
5. kelvin, 6. mol i 7. kandela. ReSavanje ¢e vam biti najlak3e ako ove nazive ispiSete na trake
hartije ili kartona, pazeéi da slova budu na jednakim razmacima (Slika 1.), zatim te trake po-
redajte po stolu u zadanom redosledu, pa ih onda horizontalno pomerate, gledajuéi 5ta se pri
gvome dobija u pojedinim vertikalnim kolonama. Na primer, ako je zadana ,,pomeraljka” 1,
4, 2, 3, 5,7, 6 i kaZemo da reenje treba da bude ime poznatog fiziCara 19. veka koji je dao
velike doprinose razvoju elektrodinamike i termodinamike, refenje ¢e izgledati kao na Slici 2.
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Evo sad jos osam sli¢nih pomeraljki:

Zadatak br. 1: 4,5, 3,1,6,7, 2 — kao redenje treba dobiti naziv za elektronsku vakuumsku cev
sa pet elektroda., R B R NG e e Db

Zadatak br. 2: 6, 2, 3, 7, 1, 4,5 —solivo koje se kod optickilf insfrumenata nalazi u blizini
oka (monzZina). | - | | |

Zadatak br. 3: 6,7, 2, 4,5,73,.1 = jedinica za snagu, Gesto se -,kﬁ:i'sti-kad-_jef;eé o-elektriénim -

Uiy centralama, ik B e e Ll
Zadatak br. 4: 1,6,5,4,7, 3, 2 — naziv za najsitniju Eesticu bilo koje supstance.
Zadatak br. 5: 4,6, 1,5, 3,7, 2 — sila kojom fluid (teénost ili gas) u gravitacionom polju de-
luje na telo uneto u njega.
Zadatak br. 6: 7, 4, 5, 3,1, 2, 6 — Cvrsto telo koje se javlja u strogo odredenom i pravilnom ge-
| ometrijskom obliku.
Zadatak br.7: 7, 4, 3, 1, 2, 6, 5§ — naziv za jednu vrstu &estica koje ulaze u sastav atomskog

jezgra.

Zadatak br. 8: 6, 4,2,7,3,1,5 — naziv za namagnetisani komad gvo2da, obi¢no oblika Sipke

ili potkovice (mnoZina).

Ukoliko ste ove ,,pomeraljke” pravilno resili, dobijena redenja takode ubrzaju ,,pomera-
ljku”, ijim re3avanjem ¢ete dobiti naziv za jednu vrstu Cestica koje ulaze u sastav atoma, Za
one (pretpostavljamo malobrojne) Citaoce koji nisu imali uspeha u refavanju, redenja ée biti da-
ta sledeci put. |

[ jos nesto. Gornjim zadacima se ne iscrpljuju sve moguée ,,pomeraljke” sa nazivima SI-

jedinica i refenjima koja predstavljaju neki pojam iz fizike ili neko znaajno ime iz istorije
fizike. U t0 se moZete lako uveriti, ako ponovo pogledate Lik 1. iz proslog broja, koji je zapra-
vo ,,pomeraljka”. Stoga vas sve pozivamo da i sami pokulate da od naziva osnovnih Sl-jedinica
sastavite nove ,,pomeraljke”, ali obavezno sa refenjima koja oznacavaju pojmove iz fizike il

imena poznatih fizicara. Te ,;pomeraljke”, zajedno sa refenjima, treba da dostavite Redakciji
»Mladog fizi¢ara™. Sve ispravne ,,pomeralike”, sa refenjima razlici-
tim od onih u gornjim zadacima, bife objavljene u ,Mladom fizi¢aru”, a njihovi autori nagra-
deni. - o e RSV T o S R R N e R 'BHHE
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Lovac polazi iz "talkastog" logora prema jugu
1 prevali put od 1 km. Zatim se okrene e S

1 prelazi 1 km. Nakon toga ide jo% 1 km prema severw

-

1 stiZe nazad u logor. Na svom putu lovac je ustrelio
medveda. Odgovorite na dva pitanja:

1. Koje boje je medved? |
2. ZaSto je potreban medved u ovom zadatku i da
11 se on moZe izostaviti? |

Rak Lajo$§

Najinteresantnije reSenje ovog zadatka bide
objavljeno u narednom broju "Mladog fizilara" a njegov
autor nagradjen jednom knjigom iz fizike.

D.Grujié, urednik

Redenja tri zadatka sa nazivima osnovnih jedinica SI-sistema.

Lik 7. 1. metar, 2. kilogram, 3. mol, 4. kelvin, 5. kandela, 6. amper, 7. sekunda — MILIKEN.
Lik 2. 1. bumerang, 2. energija, 3. opticari, 4. statiGar, 5. Partenon — METAR (u 3. koloni).

Lik 3. ; fikr{wat,' 2. vektor, 3. molekuli, 4. povriina, 5. sistem, 6. Ajnitajn — KELVIN (u
. 'ﬂlﬂ'ﬂi}i : ;

Refenje zadatka  TRI POMERALJKE

Herizontalnim pomeranjem treba postiéi da istaknuta (koso od$tampana) slova dodu

jedno ispod drugog:
Grupsa 1. ub;za:zg'e'_—gnﬁtadjn - mehanizam — oscilovanje — klatno — opruga —
— BRZINA

Grupa 2, soCivo — mikroskop — lupa — tefeskop — prizma — durbin — OKULAR

Grupa 3. kundeinzator — otpomik - tinjalica — elektroda — provodnik — tranzistor —
— TRIODA 4

‘Brzina — Okular ~ Trioda —~ RAD

B. Milic -




KONKURSNI ZADACI
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NAGRADNIZADACI o ZADACI PITANJA @ E — ZADATAK

ZADACI ZA DOMACI RAD

VI razred

1. Na jednom tasu terazija nalazi se teret od 4,905 N.
Koliku masu treba da ima teg, na drugom tasu, da bi terazije
bile u ravnotezi? (500 g)

2. Na poluzi, na rastojaniu 150 cm od oslonca, nalazi se
telo od gvozdja zapremine 39 dm3. Kolikom silom treba delovati
na drugi krak poluge, na rastojanju 250 cm, da bi poluga bila
4 ravnoteé3i? (p . ... =7800 kg/m>) (1790,52 N)

vozdia ) e M

SR 1 strﬁu ravan, duZine 6 m, podiZe se na visinu 2 m
bure napunjeno naftom, silom 1200 N. TeZina praznog bureta je
200 N. Izradunati zapreminu nafte u buretu, ako je gustina
nafte 760 kg{mS. (0,456 m3)

4. Kvadar od olova ima dimenzije: a=16 cm, b=1 dm 1
c=20 mm. Izradunati najmanji pritisak koji vr3i ovaj kvagdar na

horizontalnu podlogu na kojoj miruje. (P 7,y4=11800 kg/m™)
' | (2217 ,06- Pa)

5. Odrediti zapreminu tela koje je u vodi lakse za 5 N

nego u vazduhu. (Qvﬂde=1000 kg/m3) (0,000509 m>)

VII RAZRED

1. Komad bakra mase 500 g 1 temperature 90°C ubaci se u
sud u kome se nalazi 2 litra vode temperature 20°C. Kolika je
temperatura smede posle uspostavljanja toplotne ravnoteZe?
Zagrevanje suda zanemariti! (cvﬂde = 4200 J/ke K, -
Chalcra = 390 J/kg K) (21,588 °C)
2. Da 1i je potrebna veca kolilina toplote za zagrevanje
50 g olova od 10°C do 60°C ili za zagrevanje 3 g vode od 20°C
do 509C? (Cﬂlﬂva = 130 J/kgkK, CdeE=1OOO J/kgK)

| e : % : (Qvode > inuva)

3. Na horizontalno postavljenoj dasci lezi kugla. Pod
kojim uglom u odnosu na dasku treba postaviti ravno ogledalo
da bi se pri kretanju kugle od ogledala, njen lik u ogledalu
kretao vertikalno? Praktiéno reSiti zadatak! (459)

18

4. Na kojoj daljini od sofiva se nalazi predmet ako je
rastojanje izmedju predmeta i njegovog stvarnog lika najmanje?
7i¥na daljina soliva je f. - (p=21)

5. Zi¥na daljina dijaprojektora je 0,25 m. Koliko je
uveéanje dijapozitiva ako je projekciono platno udaljeno od

objektiva 2 m? (7 puta)

VIII RAZRED

1. Izralunati period oscilovanja matematickog klatna du-
zine 120 cm. | (2:197 s)
2  Ako dekidem udarimo na jedan kraj gvozdene Sipke zvuk
ée kroz Sipku stiéi za 2 s pre do sludaoca na drugi kraj Sipke,
nego kroz vazduh. Izrafunati duZinu gvozdene $ipke. (222,02m)
3. Primarni kalem transformatora ima 1200 namotaja. Ja-
%ina struje koja kroz njega protice iznosi 0,5 A. Koliki broj
namotaja treba da ima sekundarni kalem transformatora da bi
jadina struje u njemu iznosila 10 A, odnosno 4 A? | |
| (60 nam. i 150 nam.)
4. Kolika je frekvencija elektromagnetnih talasa ¢ija

je talasha duzina 240 m. 3 (1,25 MHz)

¥

5. Vreme poluraspada radijuma je 1590 godina. Za;knje
vreme e od 8 g ostati 1 g radijuma?’ (4770 godina)

Zadatke sastavili:
Stepan Krsmanovié i Tomislav Sencanski
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KONKURSNI ZADACI

A) Za ulenike VI razreda

663. Kraci poluge su r =45 cm i r,=60 cm. Poluga je u
ravnotezi ako na kraéli krak &eluje sila“od 80 N. Kolikom silom
poluga pritiskuje na oslonac? 3

664. Na telo od olova zapremine 4 m deluje sila od 700N
vertikalno prema dole. Kolika je ukupna povrdina na koju se
prenosi pritisak na podlogu ako je Eritisak 800 kN/mé? (Gusti-
na olova je 11400 kg/m3, a g=10 m/s%)

665. U posudu koja ima oblik valjka &iji je poluprefnik
osnove 1 dm najpre se uspe voda do visine od 60 cm, a zatim
jo¥ 30 cm visine valjka druga tefnost. Pritisak koji deluje na
dno posude iznosi 8760 N/m%. Kolika je ukupna sila pritiska na
dno posude i koja je to telrost? (PovrSina osnove je krug i
iznosi rm, gde je r-polupreénik a 7= 3,14.) :

666. Koliki teret moZe izdrZati u vodi prazno bure zapre-
mine 5 m° i teZine 2000 N?

667. U vodi pliva u vertikalnom poloZaju cev, Visina de-
la cevi iznad vode je 5 cm. Unutar cevi sipa se ulje specifié-
ne teZine 9-103N/m>. Koliko treba da je dugaka cev da bi je
napunili uljem, uzimajuéi poletni uslov da cev pliva.

-

B) Za ufenike VII razreda

668. Dva naelektrisanja q,= +7-1077C 1 Q2= —20-10-9E na=-
laze se na rastojanju 1 m. Kslika_elektrnstatiﬁka sila deluje
na naelektrisanje Qq= +1-107°C, koje se nalazi na sredini 1z-

medju naelektrisanja q; 1 Q,? Haelektrisanja se nalaze u vazdu-

hu. (Konstanta = za vazduh iznosi 9-10 NmZ/C?)

669. Kuglica mase 10 g prividno izgubi 50Z svoje teZine
kada se na vertikalnom rastojanju h = 20 cm ispod nje postavi
kuglica iste mase i naelektrisanja. Koliko je 1 kakvo naelek-
trisanje ovih kuglica? -

670. Koliko elektrona bi trebalo dovesti naelektrisanoj
metalnoj kuglici polupreénika 0,8 mm da bi njen potencijal 1iz-
nosio 15 V?

671. Medju paralelnim plofama ploCastog kondenzatora vla-
da napon 1 kV, a u prostoru izmedju plofa jalina elektricnog
polja iznosi 3-104N/C. Koliki je kapacitet toga kondenzatora
kad se njegove plole nalaze u vazduhu i kad je povrSina jedne

ploce 0,5 m< ?

o

a0

672. Dve metalne lopte jednakih polupretnika r = 10 cm
naelektrisane su kolifinama elektriciteta q.= +1 nC i gy = -2
nC i nalaze se na rastojanju d = 1 m.

a) Koliki je potencijal na svakoj povrSini lopte?

b) Koliki ée biti potencijal svake lopte ako se one dodiruju?

C) Za ulenike VIII razreda

673. Dizalica podigne za 30 s komad gvozdja u obliku
kocke ivice 5 dm na visinu od 12 m (gustina gvozdja iznosi
7,8 kg/m>). Kolika je snaga elektromotora dizalice ako se pri
tome javlja sila trenja od 2500 N? i i
674. Transformatorom se transformiSe 220 V na 20 V.
Kroz primar tele struja od 0,8 A, a kroz sekundar struja od
8,36 A. ' '
a) Koliki je stepen korisnog deistva transformatora? |
b) Kolika bi jaéina struje tekla kroz sekundarni kalem ako je
stepen korisnog dejstva 7047 e : e
675. Delovanjem ultraljubilaste svetlosti talasne duZi-
ne 1,5.107/m iz povrsine metala izlaze elektroni s .maksimalnom
kinetickom energijom od 3 eV. 5 '
a) Odrediti izlazni rad elektrona. | . e
b) Koliku razliku potencijala moramo upotrebiti da bi smo zaus-
tavili emisiju elektrona? (Plankova konstanta h=6,625-10"2%4J-s).
-676. Nadopuniti sledeéu nuklearnu reakeiju:
aBeg + zHea * 6612 L AR
677. U sledeéoj nuklearnoj reakciji odrediti nepoznatu X
i napisati u potpunosti datu nuklearnu reakciju:

Xip + Na +a

Zzdatke pripremili: mr Gavrilo Vukovié
-Jadranka Bogovac

Ispravka:

Obave3tavamo &itaoce "Mladog fizilara" da poslednje
tri crtice na strani 6., (MF-34/35), ne pripadaju ¢lanku

pod naslovom: "MoZe li Covzk biti nevidljiv'.

D.Grujié, urednik
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D) Za ulenike I razreda zajedni&kih osnova usmerenog
obrazovanja |

678. Sa strme ravni visine h = 0,8 m klizi telo mase
m = 2 kg. Kada telo dodje do kraja strme ravni ono se zausta-
vi. Odrediti rad koji treba uloZiti da bi se isto telo podi-
glo ponovo na 1stu visinu obrnutim putem.

6/9. Sa visine H = 12 m po glatkoj nagnutoj povr$ini
klizi bez trenja kuglica, a zatim pada na horizontalnu podlo-
gu (sl. 1.). DuZina L = H/3 i o = 30°. Udar kuglice o podlogu
je apsolutno elastidan. Odrediti visinu do koje se penje ku-
glica posle udara.

680. Top mase M = 2000 kg izbacuje granatu mase m = 20
Kg-u horizontalnom pravcu brzinom V, = 1000 m/s. Odrediti
brzinu topa neposredno posle izbacivanja granate.

681. Koji deo od ukupne energije sistema iz prethodnog
zadatka se koristi za razarajule dejstvo granate, ako se pred-
postavi da se za ovo dejstvo koristi samo njena kinetidka
energija? .

682. Po kosoj ravni koja se zavrSava tzv. "mrtvom pet-
ljom" poluprecnika R = 2 m (sl.2. ), kotrlja se bez klizanja
lopta poluprecénika r = 1 cm. Odrediti minimalnu visinu H sa
koje treba da se pusti kuglica da bi kreéuéi se po kruZnom
delu putanje dostigla njenu najvis$u talku. Moment inercije

pune lopte (kugle) u odnosu na osu koja prolazi kroz njeno
teziste je I = 2mr?/5. '

Sl ka Fos Btk G BTk 2

- E) Za uenike II razreda zajednickih osnova’
usmerenog obrazovanja - | '

683Izracunati, na osnovu Borove teorije atoma, polupreé-

684. Pobudjen atom vodonika pri prelazu u osnovno stanje
emituje dva fotona talasnih duZina 1281,8 nm i 1025,7 nm. Od-
rediti energiju atoma vodonika u datom pobudjenom stanju kao
i odgovarajuéi kvantni broj. : Sy

685. Koliku zapreminu pri temperaturl uq-1§ C i atmos—
ferskom pritisku od 10~ Pa zauzi%?0h2113um %ﬂ]l je nastao pri
alfa-raspadu 1 g polonijuma 84P0 u t?ku J?dne godine? Peri-
od poluraspada datog 1zotopa Elunijuma iznosi 138 dana.;¥as§
alfa~-Cestice je ..o 6,64-10" / kg. (sa regionalnog takmicenja
iz fizike SR Srbije 1985.). _ L b

686. Odrediti redni i maseni broj Cestica oznacenih sa

; o Lol n5 a3l S b AR
X 1-yu nukleagglm reakcijama: (% + a > g 13
e Sl 08T e O

687. &Dlikﬂ se neutrona oslobadja u jedinicl vremena u
reaktoru snage 6,5 M{ ako se zna da se u proseku pri svakom
cepanju jezgra urana oslobodi energija od oko ZUQ MeV i os-
lobodi u proseku oko 2,5 neutrona?

F) Za ufenike III razreda usmerenog obrazovanja

688. U cilindru sa pokretnim klipom zatvoren je gas
temperature Ty = 250 K i zapremine Vy ='2 1%tra. Povr3ina
jedne strane klipa je S = 8 cmé. Za koliko de se pomeriti
klip ako se gas zagreje do temperature T, = 400 K? Trenje
izmedju klipa i cilindra zanemaritl. G

689. Osvetljen predmet se nalazi na rastojanju 5 5@ :
od optitkog centra lupe. Lik predmeta se.fqr@1ra ng'daljlnl
jasnog vida S = 25 cm. Odrediti optilku mo¢ i maksimalno
uvecanje lupe. | | ; ' o

690. Objektiv mikroskopa ima opticku moc 40 dioptrija,
a okular 20 dioptrija. Ispod objektiva nalazi se predme; ve-
lidine 0,02 mm na rastojanju od 2,8 cm od Gptiﬁ%ﬂg centra
objektiva. Definitivan lik u mikrnsknpU'se.f?rmlra na danl“
ni jasnog vida S = 25 cm od okulara. Udf?dltl'ukupﬂﬂ uveéa—~
nje mikroskopa 1 velidinu definitivnog lika. _'

691. Cdrediti koliko se promeni temperatura gasa, ?E“
se njegova zapremina poveca Cetirl puta, a pri§1sak smanji
tri puta. Broj molova gasa se pri ovome ne menja. . =

692. Talasna duZina koja odgovara maksimumu intenziteta
zradenja Sunca je 480 nm. Ako se pred?nstavi da se Sunce fﬂﬁ_
nasa’ kao apsolutno crno telo, odrediti snagu njegovog top ot

rF

nog zralenja i vreme za knae ée se njegova masa smanjiti za

PIRO TR RN R RCEU Y RGP WRCOR M RLORE 20 N 0t 0,01Z. Masa Sunca je 2-1030 kg, a njegov polupreénik 7-10% m.

pri prelazu sa n-te orbite na orbitum = 2 emituje foton ta-
lasne duZine A = 487 nm. |

I
i L LR TR L L e B my riem R W, o e Ly = s L 'y el 1 e i " o e ‘
L . L = '-'i'_ ™ W - L] r - . r
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G) Za uclenike IV razreda usmerenog obrazovanja

693. Odrediti masu olova phaYo dobijenog u rezultatu
radioaktivnog raspada 3Edne'tone urana tokom geoloSkog razvi-
tka zemlje (oko 2,5°107 godina). |

694. Odrediti energiju kﬂga oslobadja tokom 300 s pri
radioaktivnom raspadu 5 g 11Na2 koji emituje gama-kvante
energije 1,28 MeV. Smatrati da se pri jednom raspadu emituje

jedan gama-foton. Period poluraspada ﬁ’Nazz iznosli 2,6 godina.
d

695.Uzorak koji sadrZi radijum 226 nalazi se na ras-
tojanju od 0,3 m od kruznog fluorescentnog ekrana precnika
2 mm. Kolika se kolicdina radijuma nalazi u uzorku ako se na
ekranu u proseku tokom 10 s pojavljuju 3 scintilacije?

696. Pri bombardovanju litijuma 3L16 protonima dobijaju

se dve alfa-Cestice. Kolika se kolicina toplote oslobadja pri
datoj termonuklearnoj reakciji ukoliko u njoj ucCestvuje koli-
Cina litijuma mase od 1 g7 9 19

697. Pri nuklearnoj reakciji Be” + a = C ~ + n osloba-
dja se energija od 5,7 MeV. Zanemarujuéi kinetilku energiju
jezgara berilijuma i alfa-Cestice odrediti kineticke energije
produkata ove nuklearne reakcije.

FIZICAR KOJI JE "GUO KAKO TRAVA RASTE"

U nekom sovjetskom institutu pocCelo se govoriti da je-
dan od eksperimentatora ima neverovatno istandan sluh, da on
"Cuje kako trava raste'. Doista, taj bi se fizifar okrenuo
¢im bi neko priSao njegovom uredjaju bliZe od tri metra. I
koliko god su pokuSavali da ga iznenade, nisu u tome uspeli,
cak ni kad bi se i1 najpritajenije priSunjali.

Uskoro se otkrilo da se uopSte ne radi o nekom posebnom
sluhu fizicara, nego o njegovom uredjaju za merenje elektril-
nog polja. Kazaljke na uredjaju bi skakale &im bi se pribli-
zavali ljudi. Pri tome je zapaZeno da se kazaljke pokredu na
jednu stranu kad se uredjaju pribliZavaju Zene, a na drugu
kad prilaze muSkarci. Kako je to moguce? Ali i tu "tajnu" su
ubrzo odgonetnuli: sasvim sluajno su Zene i muSkarci u toj
laboratoriji nosili obuéu od razlicitog materijala, pa su u
djonovima zbog trenja nastajala raznoimena naelektrisanja, te
su se 1 kazaljke pomicale na suprotne strane.

Pripremio: T.Sendanski
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ZADATAK 15 E

ReSavanjem tzv. "eksperimentalnih situacionih zadaFaka? ;
razvijaju se navike laboratorijskog reSavanja zadataka 1z fizi-
ke i proverava znanje i veStina u eksperimentalnom radu..Tu su
zadaci kod kojih se slikom prikaZe potreban pribor, strujno ko-
lo, pokazivanja instrumenata i sl., a trazi se'da se povezu
elementi, nacrta principijelnu shemu, oéitaju instrumentl 1 1z-

vr3e potrebna izradunavanja.

S1ika”® pokazuje dva strujna kola (1) i (2) sa instrugenti—
ma koji omoguéavaju da se primenom Ohm-ovog ?akﬂ?a ?dredl ot-
por namotaja Zice. Kao 5to se vidi nacin vezivanja instrumena-
ta nije u oba sludaja isti. PokuSajte da resite ovaj] zadatak

sledeéim redom:

a) Nacrtajte principijelne sheme za oba strujna kolaj

i

=
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b) Ne uzimajuéi unutradnji otpor ampermetra i viltmetra
odredite otpor namotaja Zice prema shemi (1) 1 (2) na osnovu
vrednosti struje i napona koje pokazuju instrumenti;
¢) Odredite pravu vrednost otpora namotaja Zice uzimajuci
u obzir unutradnji otpor instrumenta (upisane vrednosti na in-
strumentima) pa izvedite zaklju€ak o tome koju shemu treba
upotrebiti kada se odredjuje nepoznati otpor na ovaj nadin. 4

T.Petrovidé

. VI
M.A.USakov, Nagljadnye zadali po fizike, Moskva, “VySaja
skola", 1981.

RESENJE ZADATKA 14 E

Instrument za pokazivanje nivoa benzina u rezervoaru vo-
zila je ustvari miliampermetar. Kolicina benzina u rezervoaru
uti®e na skretanje kazaljke instrumenta na nalin koji pokazu-

je data principijelna shema.

~ Struja iz akumulatora (AK) prolazi kroz instrument (mA),
nepromenljivi zadtitni otpornik (R), osiguraé (0), klizaé (D)
i reostat (RE). Plovak (PL) i kliza& su medjusobno évrsto po-
vezani i postavljeni na istu horizoatalnu osovinu. Kada je rezer-
voar napunjen benzinom usled sile potiska plovak je uzdignut,
a kliza’ spuSten do samog poCetka donjeg kraja reostata. Tada
je otpor u kolu minimalail, a jalina struje prema Ohmovom zakonu “
je maksimalna. Kazaljka instrumenta je u krajnjem desnom polo= .

7aju skale, na kojoj umesto oznake podeljka u jedinicama jaci- i
ne struje stoji "1" ili slovo "P". Sa utroSkom benzina plovak .
se polako spuSta nadole, a kliza& ide nagore, usled Zega se 4

povedava otpor u kolu i smanjuje jacina struje kroz instrument. 4

o i g e
AR B

T.Petrovié
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- ZADATAK 13E

a) Ako od mernih instrumenata imate samo dinamometar, kako

biste odredili specifi¢nu teZinu kamena?

b) Kako biste odredili specifi¢nu teZinu te¢nosti ako od mernih

sprava posedujete samo menzuru?
(Zadatak je objavljen u ,Mladom fizigaru”, br. 30) T. Petrovi¢

RESENJE ZADATKA 13 E

a) Da bi se odredila specifiéna teZina kamena potrebno je
izmeriti njegovu teZinu P i zapreminu V, jer je d=P/V. Posto od
mernih instrumenata raspolaZemo samo dinamometrom problem je
samo u odredjivanju zapremine. Pomocu dinamometra odrediéemo
zapreminu posredno na slededéi naclin. Izmeridemo teZinu kamena
u vazduhu (Py), a zatim i u vodi (P2). Razlika Py - P2 javlja
se zbog potiska, za koji znamo da je jednak teZini istisnute
vode, tj. Py - Pp = V~dv , gde je V zapremina istisnute vode
odnosno tela potopljenog u njoj, a dV specifina teZina vode.
Prema tome je

P

. Lo s gt S g e
V = (P1 _ Pz)fdv, a trazena specifina teZina d 5P d

D R

b) Ako posedujemo samo menzuru,problem nalaZenja specifilne
re¥ine telnosti svodi se nalaZenje teZine telnosti, jer se za-

premina lako nalazi menzurom. Pored menzure, koja je kalibrisa-

na i predstavlja merni instrument, posluZidemo se i obicnom cCa-
Som sa vodom. U menzuru se prvo naspe toliko vode da ona u ver-
tikalnom poloZaju pliva u &aSi s vodom. Neka je pri rome zapre-

mina vode u menzuri V . Posle toga umesto vode u menzuru se

sipa telnost Ciju specifiénu teZinu odredjujemo, tako da se
postigne ista uronjenost menzure u ¢aSi s vodom kao u prethod-
nom slufaju. Zapremina tednosti je V.. . s |

& U prvom slufaju sila potiska je jednaka teZini menzure sa
vodom -

U drugom sluaju ista sila potiska jednaka je teZinl menzu-
re sa teénoScu.fija je zapremina Vt;“--wf_ :

= L
¥ i

-
‘_-.""* = .

.me + Pt?=fﬂfﬁv-.-u ._,; Lifiuféfjid; L e 4 (2)15“
- Izjednadavanjem (1) i (2) dobija se
3 RE tf;'d”Vv - S ¥
5 ;o e A | . Petrovic
dt'it .dv\‘v odnosno dt .=1T - |
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593. Most je optereden od trenutka kad lokomotiva stupi

na njega do trenutka kad poslednji vagon napusti most. Za to
vreme je lokomotiva preSla put od 160 m. Vreme se odredjuje
iz relacije t = $/V. Zamenom brojnih vrednosti dobija se:

160w o -
be W T Lo j000w 7,2 s,
3600 s

594, Srednja brzina je brojmo jednaka: V¢, = S/t,, gde
je predjeni put u toku ukupnog vremena 1:U -
Mﬂtnc1k115ta je za prva dva Casa presao put 51“V1t]
gde je 5, = 90 km a tI 2h. Za sledeéa tri Casa motociklis-
ta je presau put 52 = Vztz gde je ?2-50 km/h a t% = 3h. ;
PoSto je S = S, + So = 240 km a t = t1 9 = 5h. Onda
je srednja brzina jednaka: -

- 240 km
. = = 48 ka/h.
sr S”:u o G I /
595. Grafikoni kretanja.autﬂmnblla za vreme od 6 Easa?a,

kao i za date brzine vy = 1000 km/h 1 Vg 50 km/h prikazani

su na sliei 1. Iz grafikona se vidi da je t,=4 h, t,=3 h, t3=
= 6 h. |

Slika 1.
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596. Vreme kretanja broda po reci - uzvodno tj. suprot-
no toku reke je t1 = sj(yz - V1) a vreme kretanja broda

nizvodno, tj. u smeru toka reke je w Sf(? Gt )

Ukupno vreme kretanja broda po reci u nba smera iznosi:
| s(vy+v, )+(v,-v )s ~ 2svy,
t & € 4L .5 - + S = 12 =2 2-_
e ¥ 'y kel v2 et STy Wy
; 2 1 . 2
Vreme kretanja po jezeru u oba smera iznosi: t3 = Zs[uz
Odnos vremena kretanja bice

2
ot (2sv, v, . v5 Lt o
i 5 o, »
*3 '(vz - v2}25 v% vf o
Znacl za kretange po reci potrebno je 1,07 viSe vremena, nego
po jezeru.

597. Znajuéi da je masa data kao m = pV gde je zapremi~
na jednaka V=Sh=60 m> onda je masa jednaka m = 1,29 kg/m’.
. 60 m” = 77,4 kg. TeZina vazduha je

= Mg = L 9,81 m g = é s 7.6 a
0= mg = 77,6 kg"9.81 m & 6> = 759,29 K » 7.6 10° N

598. Ukupni rad koji Covek izvr$i za 180 koraka iznosi
A= 30-180 = 5400 J. Pa je traZena snaga A 5400 J

P ol e I
| | mv2 |
599. Kinetika energija je data kao E, = —— , a sila

kao F = ma = mv/t odakle je brzina jednaka:" - Ft/m.

Zamenom -0vog 1zraza u 1zraz za kineticku energlju dﬂbljﬂmﬂ
da je & = mF2t2/2m? odakle sledi da je masa m = F%t /ZEk
= 5 kg.

600. PoSto je poletna brzina Jednaka brzini od 60 m/s
bide A 60 m/s a poSto je masa m=0,04 kg nnda je ener-
gija jednaka My~ 0,0k kg v 36510 m./s

Ek - ﬂﬁ*‘“ ) Gl A i

b) Posle 6 s kretanja energija ¢e iznositi mv 22 gde
je sad brzina data kao v = Y. < gt = 60 mfs = 9.8} m/s2-6s=
= 60 m/s = 1,14 m/s. Pa je

0,04 kg - 1,29 m2 +

Ek = 5 = 0,026 J

601. TraZeni rad odgovara promeni energije tj. A =AE=
=Ep Ek posto jE Ex = 0 u horizontalnom poloZaju a energija
potencijalna E, = mgh onda je A = mgh = 5 kg - 9,81 m/s" -

4 m= 196,2 E

b) poSto je brzina klatna kad prolazi kroz najniZu
talku v = /2gh = 8,858 m/s tj. v = 8,86 m/s, zamenom u 1zraz
za kinetifku encrgiju dobija se f96 2 Jo
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602. Kolidina toplote koja je potrebna da bi tempera-
tura prostorije porasla za 10°C odredjuje se iz relacije:
Q1 = M C. + At

1 1 g
gde je m, — masa vazduha, C4 = specifiéna toplota vazduha.
=120 -

Masa vazéuha se odredjuje iz relacije my = ?V:vsnbe 1,2
+ 240 kg/m3 . m my = 309,6 kg. Zamenom brojnih vrednosti do-

bija se za toplotu Q, da je 2

Q, = 309,6 kg-1000 J/kg + K ° 10 K = 309,6-10" J = 3096kJ .

Ova kolidina toplote treba da zagreje odredjenu masu vode za
10°C pa moZemo napisati: Q, = Q, = mzczﬁi pa je traZena masa

Q 0
: 3096+10~ J 0 s S

— e

rede My =T, .5t T %200 J/kg'K-10 K 42

603. PokuSajmo sliku koja je data u postavci zadatka da
uprostimo koliko je to moguce. Oznalimo zadatu sliku sa slo-
vima abcd na njenim rogljevima i predstavimo je sledeéim
shemama kao na sl.2 | |

Slika 2.

| Ako posmatramo vezivanje po dva zasebna provodnika na
shemi s1.2 nije te3ko ustanoviti da su provodnici-otpornici

ab i bc izmedju sebe vezani redno. Osim toga para, u dato]
konturi nema viSe od dva otpornika, koji bi bili vezani redno
ili paralelno. Vrlo Cesto se nepravilno uzima, da su redno ve-
zani otpori ad i cd, ne vodeéi racuna, da je izmedju njih uk-
l1juCen dovod struje. ZamenivSi ranije istaknuta dva otpora
jednim ekvivalentnim otporom Ry = 2r, vidimo da je on paralel-
no vezan sa otporom ac. Ukupni otpor konture abca pri uklju-

denju iste u tackama a i C bice jednak: 0 A Zrere 8 5
| | 5 : r+r 3
Cela ta kontura odnosno otpor R, vezan je redno sa provodni—
] LR " - 2 :
kom ¢d i njihov ukupni otpor je R3~=~§ A =_% e

Ako se to predstavi Sematski onda vidimo da je otpor Rj3
vezan paralelno sa delom ad. Njihov ukupni otpor tj. trazeni
ekvivalentni otpor celog kola biée jednak:

FS =g Uiy gy

Rai= 53 p+ Vv .8

lr\

30

604. Toplota dobijena pretvaranjem elektrifne energije
iznosi: Q = mc-At = 1 kg-4200 J/kg*K-10 K = 42000 J.
UtroSena elektriéna energija iznosi: '

e E = UIt = 380 V - 3A-60 s = 68400 J
Koeficijent korisnog dejstva tj. procenat elektricCne energije

koja se pretvara u toplotu iznosi:

_ Q _ 42000 J :
n = - 100 = 2o + 100 = 61,42.

605. Kolifina toplote koja promeni temperaturu vode za

b Pty ‘ . .
80°C 1znosi Q = mc-At = 1 kg-4200 J/kg*K:80K = 336.103J = 336 kJ.

5 druge strane kolilina te toplote koju razvija grejac otpora

I

R iznosi: 3
S, e T
Q = IRt odakle je R = 12t LT o R 41,48 oma.
606. a) Iz izraza za snagu P = Ul = U2/R odakle je
02 48400 V2 |

R e e 1T R 60,5 oma.

b) Da bi odredili kceficijent korisnog dejstva treba
odrediti kolika je uloZena toplota a kolika toplota koja zag-
reje pola litra vode za 90°C. |

UloZena kolidina toplote je Qy = Pt =800 W - 600 s =
= 480 * 103J.

A korisna toplota je Qk = mc-At = 0,5 kg*4200 J/kg-K-

‘90 K = 189-103 J.

" Pa je koeficijent korisnog dejstva
3

=_95 - $897107 7
Q  480-10° 3
607. Potrebna kolidina toplote D&redjena je relacijom:
Q = mKk, + mcAt = 0,1 kg-3,35°10° J/kg + 0,4 kg-4200 J/kg:

= 0,3937; n = 39,4%.

. K+ 10 K = 33500 J + 16800 °J = 50300 J = 50,3 kJ.

b) S druge strane kolicina toplote knju oslobadja greja-
llca"JE:Q = IZRt H Lk =-—g-= 503002J = 558,8 s = 9,3 min.

12R 90 A" oma

608. Na slici 3 su prikazane sile koje deluju na tela, a
T je sila zatezanja kanapa. Prema II Njutnovom zakonu vaZe re-

lacije ma =T - F, : mya = Fp- T,
iz kojih sledi da je ubrzanje sistema jednako
FZ-F‘I | — — — —
B F Feok E
I¢ Slika 3. My =Ml —




Fm,+F m,
: : e ]
a sila zatezanja kanapa T =F,+m,a = .
R my +i.,
Posle zamene izraza za sile iz uslova zadatka dobija se za si-
lu zatezanja 2m1+m2 ' -
T = g

3 o
da linearno zavisi od vremena. Kanap Ce se prekinuti kada si-

la zatezanja dostigne svoju maksimalnu vrednost, a to Ce se
dogoditi posle vremena tm koje se dobija iz relacije

2m, +m, Tm(m1+m2)_

3
‘ L
Tlﬂ = m1+m2 ktm-. Sled: m k (‘2m1+m2}

s 2.5 1078,

609. Prema II Njutaovom zakonu promena koliline kretanja
tela za neko vreme t jednaka je impulsu sile F koja deluje na
relo: m*v = Fe%t. PoSto je sila F promenljiva, to je promena
kolidine kretanja tela za neki duZi interval vremena t jednaka
impulsu srednje vrednosti sile Fgy: Mvq- mMv= Fgprt. S druge
strane, srednja vrednost sile je proporcionalna srednjoj brzi-
ni tela: Fgp® ~kv¢ ., pa sledi da je my, = mv = -kvgrt, '
Kako je jod proizvod Vsr-t jednak predjenom putu tela S, to je

i

my, - mv = -ks, odakle se dobija § =-%(v-v1).

U konkretnom slucaju je Viﬂvle pa je predjeni put tela jednak
s = mv/(2k) = 20 m. | ;

610. Rad koji treba uloZiti da se telo podigne sa dubine
N na visinu H iznad povrSine vode nije jednak promeni njegove
potencijalne energije, veé promeni potencijalne energije sis=

tema "telo-voda-zemlja". Naime,pored porasta potencijalne ener-

cije tela podizanjem na visinu h+H, dolazi 1 do smanjenja po—
tencijalne energije vode, jer se sa njene povrSine spusta za
visinu h voda iste zapremine kao telo. Sve ovo se rafuna u od-
nosu na referentni sistem vezan za Zemlju. Znaéi. tgaieni rad
je jednak A = mg(h+H) - pVgh = 981 J, p = 1000 kg/m~ gust.vode.

611. Satelit ée imati minimalni period obrtanja oko zvez-
de ako se krede po kruZnoj orbiti u blizini njene povr§ine. To
zna®i da je poluprelnik orbite pribliZno jednak poluprelniku
zvezde. Za kretanje po krugu mora da postoji ravnoteZa radijal-
nih sila, a to su u ovom slulaju sila gravitacionog privlalenja
izmedju zvezde i satelita i centrifugalna sila koja deluje na
satelit zbog njegovog kruZnog kretanja m e R

, RZ -
ovde je M = (4/3)7R3p- masa zvezde. Iz gornje relacije sledi
da je ugaona brzina obrtanja satelita jednaka J’/Ef“'“'
| W = 3 Gmp

e e

b e e - - —
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gde je G - gravitaciona konstanta. Period obrtanja satelita u
ovim uslovima je S
TR /30 049 me
W Go . .

612. Translatorno i obrtno kretanje matice su medjusobno

- povezani, jer se pri njenom obrtanju za jedan obrt njeno te-

7iSte pomera na rastojanje koje je jednako hodu (koraku) h
zavrtanja. Pri obrtanju za ugao A9, vertikalno pomeranje AX
proporcionalno je sa: A¢: Ax/h = A9/2, Ako se obe strane ove
relacije podele sa vremenom At, dobija se e e T

_ _ B AL 2w AL
odnosno V/h = w/27, gde je V. - brzina translatornog kretanja
matice, «w — ugaona brzina njenog obrtanja. '

Podto se trenje u ovom sludaju zanemaruje, pri opisiva~
nju kretanja matice, moZe se koristiti zakon odrZanja mehanic-

- ke energije. Neka se matica od poletka posmatranja spustila za

visinu X. Tada zakon odrZanja mehanicke energije daje relaciju

2

i ]
i fiadilde el b

gde je u,= Eﬂ-vQ/h - poletna ugaona brzina matice zavrtanja.
Posle sredjivanja, 1z poslednje relacije se dobija

Bl Y 9 i
Yo e Gl 0
Tk “mhe 1
Ako se sada pretpostavi da se vertikalno pomeranje matice za-
vrtnja za rastojanje X moZe predstaviti kao slobodro padanje

1 2 2
e mvﬂfg—lmﬂ + mgx

“ga iste visine u nekom gravitacionom polju ¢ije je ubrzanje

g1, i sa poletnom brzinom V_, onda se na osnovu zakona odrza-

nja energije moZe pisati vZ = vg + g4 X. | |
Poredjenjem dve poslednje relacije-sledi da ubrzanju gj odgo-
vara izraz 4ne |
Eti znai, da se brzina spuStanja matice menja sa vremenom po
zakonu i 18 |

= -+ oe .

R L e s T Tk B
_m“":E

i da posle vremena t = 5s od podetka kretanja iznosi 16,?3‘10_3'

m/s.

: 613. Kada je automobil u miru na svaki od njegova Cetiri
amortizera deluje sila jednaka &etvrtini sile kojom Zemljina
teZa deluje na automobil date mase .m: F, = Q/4 = mg/4. Usled
kretanja po valovitom putu automobil vr3i harmonijsko kretanje
u vertikalnom pravcu s periodom T i amplitudom X4y tako da na
njega deluje dodatna sila Fy = ma, gde je a = XoWw? ubrzanje a
w = 27/T ngaona brzina harmonijskog kretanja automobila. Zna—
&i, Fy = mx_ 4m®/T?. Dodatna sila koja deluje na svaki amorti-
zer izmosi Fp = Fu/é = mxom? /T2. quﬁaa s%%gﬂgqja deluje na

svaki amortizer iznosi: F = Fo+F = 7= +-Tg~“.= 3.§4 kN.
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614. Zadatak odredjivanja kretanja (oscilovanja) preos-
talog dela tela mase mq = M-m = 2M/3, koje je okaceno o oprugu
konstante k, kada se od tela mase M otkali bez pocetne brzine
deo mase m = M/3, moZe da se svede na zadatak odredjivanja

kretanja tela mase mq = 2M/3 kada je izvedeno iz svog ravno-
te¥nog poloZaja pod dejstvom sile teZine intenziteta F =mg =
=Mg/3 i pulteno da osciluje. Znaéi, telo mase My se pre pres-
tanka dejstva sile F, odnosno pre otkidanja dela tela mase m
od tela mase M, nalazilo u svom amplitudnom poloZaju X_, Sto
je istovremeno ravnoteZni polozaj tela mase M. Oligledno je
da je maksimalna visina h, jednaka dvostrukoj vrednosti ampli-
tude X  tela mase My: hp = 2X s odakle je X, = ho/2. S druge
strane sledi da se pod dejstvom sile F = mg opruga izduzila
za X_pa je k = mg/xﬂ = 2Mg/3hm. Kako je m% = k/my = 3k/2M =
= g/h, sledi da maksimalna brzina tela mase My iznosi V_ =
w]xg =-%-ﬂghm = 1 m/s. Maksimalno ubrzanje tela mase My 1zZno-
si a, = wj X i g/2 = 4,90 m/s®.

615. Pri stalnoj brzini C prostiranja talasa i pri da-
toj frekvenciji f oscilovanja fazna razlika izmedju dveju ta-
Zaka koje se nalaze na medjusobnom rastojanju d zavisna je od
vremena At koje je potrebno da talas predje dato rastojanje:
A = wAt, gde je w = 2nf. Kako je At = d/c sledi Ap=2nfd/c=m.

616. Brzina posmatrafa koji se nalazi na kraju A kompo-

zicije (S1. ), u odnosu na pravac prostiranja zvucnih tala-
sa, u trenutku kada se sredina C kompozicije nalazi na najma-
njem rastojanju CZ, iznosi vp =V cosf, gde je vV brzina voza
a 6 ugao izmedju pravca prostiranja zvuka i praveg kretanja
voza. Kako je (pogledaj sliku) cosf® = pc/Az =.__==§é§gg=f=_
= /5/5 (& je duZina kompozicije voza), tako aa /,{-E’fzj P s
frekvencija koju &uje posmatral u tacki A iznosi: R

u+v i : |
S s AW CRSE St NS ae .
Slika 4.

= 10&U_Hz (u je brzina zvuka u vazduhu, a fije_frekuuncija zvu4

ka koju emituje zvuéni izvor u tafki Z). Posmatral koji se na-

e e e e T — e — —— s e - e e e e e s > i e e L R AR i T o e e
ey . - i = - = A a P o . . Loa i 4 ¥ = . . . & ot "o ], TR
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lazi u tadki B. na poletku kompozicije, Cuje zvuk frekvencije:

u-v
u-v cos® vv5.
f, = —L f = LLE20 £ = (1- F2)F = 0,96 f = 960 Hz.
617 Kako je u oba sludaja induktivitet L zavojnice isti,
frekvencija f pri kojoj ée rezonirati dato oscilatorno kolo za-
visi samo od kapaciteta C datog kondenzatora. Ukoliko indeksom
"1" oznalimo odgovarajuée veliline kada se kondenzator nalazi
u vodi a indeksom "2" odgovarajucde veliCine kada se kondenza-
tor nalazi u vazduhu, sledi: f, = 1/27 -/’LCEl i fz = 1/27 /LCZ.
Kako je Cq = EGEDS/d = € € ab/d i Cp = €,3%°/d, gde je a- Siri-
na ploce, D- duZina ploce Eundenzatﬂra, - razmak izmedju plo-
&a kondenzatora, €,- dielektriZna propustljivost vazduha (va-
kuuma), €.~ dielektrina propustljivost vode, sledi: f,/f, =
= /C1/C2 = /hrbfa = v81.4 = 18. Znadi, dato oscilatorné kolo
rezonirade u vazduhu, kada su plole kondenzatora zaokrenute
za ugao od 90°, pri frekvenciji f2 = 18 f1 = 90 MHz.
618. Elektrino polje Zemljé na njenoj povrSini je jed-
nako | B g
L la s AT (. 'C”TEE'DZ,' T
gde je q - naelektrisanje Zemlje. Na visini od h=1km elek-

tridno polje potide od naelektrisanja Zemlje i naelektrisanja
94 iz atmosfere do ove visine i dato je relacijom
= B, B

Naelektrisanje atmosfere do visine h je dato izrazom
qq = 4w R2hp, gde je p - traZena gustina naelektrisanja. Kada
se uzme u obzir &injenica da je h<<R, onda se izraz za elek-
triéno polje moZe napisati u obliku '

E + 4mR2h

E.: D:q _Z =E+.l..‘..._

2 4ﬂan'ﬁ§ A

pa se iz njega za gustinu naelektrisanja u atmosferi do visi-

ne h dobija € E
o = = =2 = =4,4°10 Bt

619. Na slici §a oznalena su temena kvadrata konture, a
metalna ploda je oznalena samo sa jednim slovom P po3to je
elektrini potepcijal po celoj njenoj povr3ini~konstantan. S

o

“druge strane, oya kontura moZe da se prikaZe u obliku kao na

sl. $b. Zbog simetrije moZe da se uoli, da su potencijali ta-
Caka 61 C, Di D, Ei £, FiF, G1i G jednaki, 3to znafi da
se te tatke mogu spojiti jer izmedju njih ne protie elektric-
na struja. To vezivanje Sematski je prikazamo na sl. 5.c. Ako

se rezon vezivanja tafaka sa jednakim potencijalom (to su sa-

da tadke P, E i E") ponovi dobije se elektriéno kolo na sl. 5d.

A

e - =




Na slici 5 c elektriéni otpor izmedju bilo k0j§ dva'suseéna
dvora je r/2, a na slici s5d elektricéni otpor %zmedgu tacagap
DiP, Fi P je r/4. Isto tako, za otpor %zmedju tadaka ' C 1:F,
Pi G (sl. 5d) se moZe izralunati da je.Jednak rqy = 3F{10.'Na
kraju, za ukupan otpor izmedju tacaka A i B se moze napisati

da je jednak

ol = = 32Q.

PokuSajte da re3ite ovaj zadatak koristeéi Kirhovljeva pravila.

@ M
®
SR
o

Slika 5

620. Maksimalna snaga na potro3adu se razvija kada je nje-

pova elektridna otpornost jednaka unutrasnjem otporu €ms r. To
znali, da od ponudjenih spirala-otpornika treba napraviti kom-
binaciju &iji ée ukupni otpor biti jednak 25 oma. Nije tesko
uoéiti da je ekvivalentni otpor dva otpornika od 50 oma, koji
su vezani paralelno, upravo jednak 25 oma. Znali, vezivanjem
otpornika od 10 i 40 oma serijski dobija se ukupno 50 nmag_is—
to tako serijskim vezivanjem otpornika od 20 i- 30 oma dub14§
se otpor od 50 oma. Paralelnim vezivanjem ove dve kﬂmbin§913§'
dobija se potrosal na kome Ce se, u datim uslovima, razvijati
maksimalna snaga.
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621. Iz elektri&ne Seme koja je data u tekstu zadﬁtkg
vidi se da su diode ukljulene tako da %stﬂvremenﬂ propustaju
ili ne propustaju struju. Za vreme od J?dﬂﬂg pﬂlup?rimdé, ka—_
da one propudtaju struju, thﬂrltﬂf R, 2Ry su ukljuCeni para
lelno. Na otporniku R se u jedinicl vremena izdvaja %ﬂllﬂlﬂﬂ
toplote P1=UEKR. Za vreme drugug_paluperluda, kadjnilugzdzele
propuStaju struju, otpori R, Rt 1 Eﬁ su'gezanierSIEéi 5 'i
snaga na otporniku R jednaka F2= U2 R/ (R+Rq+R2)~. ]
srednja snaga na otporniku R jednaka

U2 Rita2e
P =-%{P1+P2) = 5§-[1 + (ﬁ;ﬁT;ﬁE) led

622. Jalina struje zasidenje moZe da se odredi iz njene
gustine: I = jS, gde je S-povrSina katoda. Ova povrSina pred-
stavlja povrSinu omotala cilindra S = mdlL, gde je d-prelnik a
|- duZina provodnika od koga je katoda napravljena. Tako se
za gustinu struje zasiéenja nalazi |

j = BTZ exp(-A/KT) = 2,95-10" A/m?
gde je k - Bolcmanova konstanta, a A - izlazni rad elektrona.
Jadina struje zasicdenja je I = jS = jm dL = 5,56 A.

623. Kako je povrSina otvora Sp na dnu posude mala u od-
nosu na slobodnu povr3inu S, vode (52<<Sq) sledi, na osnovu
jednadine kontinuiteta, da je V4<<Vp, 3to znali da se visina
h vodenog stuba u posudi zanemarljivo menja, pa se moZe smat-
rati da je brzina isticanja vode iz posude konstantna: Vo =
= /H% +2gh = Y2gh = const. Mada voda istie konstantnom grzi-
nom na posudu deluje dopunska sila uslovljena promenom impul-
sa usled promene mase tecnostli s vremenom pri njenom isticanju:

Ap _ Amv Am

45
¢ 5 ; Pie ~ Am
| At e oo ap B0 L 5 sV S

W.

- Kako je Am = pAV = pSz V?ﬂt sledi da promena sile zatezanja

niti iznosi AF = QSz VoL = 2pgh52 = 59 mN.

624. Neka je vq brzina mlaza vode koji istice iz otvora
na visini hy a Vo brzina mlaza vode koji istice iz otvora na
visini hy. Domet mlaza vode iz otvora na visini hy iznosi:

Dy = v3t1, gde je t, vreme potrebno da posmatrana elementarna
zapremina mlaza od otvora stigne do podloge. Kako je h1=gt%f2
sledi t, = v2h,/g. S druge strane, brzina isticanja mlaza da-

~ta je izrazom Vg = /29(H—h1). Za domet mlaza koji istice 1z

otvora na visini h?, analognim rasudjivanjem, dobija se izraz:
D, = voty = 2V/(H-hp)ho. Kako je, iz uslova zadatka, Dy = D%_
Eedi % oy

S % - H-h +(4—h1§-h1 = 0. ReSenja ove kvadratne jedna

-ne'pnﬂhé su: {ho) 1.2 = (Ht /HE-A(H—hith)/Z = (1 05 2 .

ResSenje h2 = 0,25 m = hq oznalava da postoji samo jedan otvor
(mlaz), Sto je u suprotnosti s postavkom zadatka. Kao realno
ostaje samo reSenje h = h2 = 0,75 m.
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625. Kada se sistem nalazi u stanju prinudnog mirovanja
sile zatezanja konca su respektivmo T, ., = m.g i T20 = m,3d,
Sto znali da na tolak data tela, m, i'm,, deluju momentom si-
le MD - (TIO—T O)R = (m,-m,)gR koji je uravnoteZen momentom
spoljasnjih Ei%a. Po prestanku delovanja momenta spoljasnjih
sila na tolak ée delovati rezultantni moment sile zatezanja
(81:%6 ) M .= L} -TZ)R dajuéi mu ugaono ubrzanje o. Kako je
M = la, gde je i moment inercije todka u odnosu na datu osu
rotacije, i kako je moment impulsa L vezan s ugaonom brzinom
relacijom L = Iw sledi TI_T2 = M/R = Ia/R = La/wR. Kako nema
proklizavanja konca preko tocka sledi da je linijsko ubrzanje

S1ika 6.

talke na njegovoj periferiji a = Ra. Ugaono ubrzanje toCka po-
sle vremena t od poletka kretanja iznosi w = at, (w_= 0).
Zna¢i, T,-T, = L/Rt. S druge strane na telo mase m ﬂdeluje si-
la teZine M,g i sila zatezanja konca T, dajuéi mu ubrzanje a:
m,a = m1g~Ti. Sli¢no prethodnom, na telo mase M, deluje sila

1 ; .
teZine m,g 1 sila zatezanja konca T, dajuéi mu Isto ubrzanje

a: m,a = Tj-ng, Iz zadnjih dveju j%dnaEina sledi:
M ior WS
my +m, i
Smenom ranije dobijenog izraza za T1—T2 u zadnji izraz dobija
se

(m,-m,) gRt - L
Ra% (m1+mafﬁt

Kako je T1 = myg-m,a i T2 = Myg + Mya sledi:
9 2 M. Rgt +L ; Ay 2 My Rgt - L -
1 1 (m1fm2)ﬁt R Y 1 T2 = m2 (m1+m27Rt = 35:0 N.

1 6?6.'U slu?aju rotacionog kretanja u kombinaciji s tran-
S atnrnlg.kretanjem centra mase tela, zakon odrZanja mehanid-
ke energije moZe da se napi3e u obliku:

T
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(m+M) vi/Zf: Im;)Z = (m+M)gh

gde prvi &lan s leve strane jednaline odgovara kineticko]j
energiji translatornog kretanja centra mase, drugi &lan s le-
ve strane jednaline kinetilkoj emergiji rotacionog kretanja
tela a &lan s desne strane jednaine potencijalnoj energiljil
tela, gde - je Vi brzina centra mase, I = mré moment inercije
cilindra poluprecénika r u odnosu na oOsu simetrije cilindra
(kako nema trenja izmedju cilindra i telnosti vr$i samo trans-
latorno kretanje), w je ugaona brzina cilindra a h = S+sinf
visina s koje cilindar polinje da se kotrlja niz strmu ravan,
S je put koji prelazi telo duz strme ravni (duZina strme rav-
ni). Kako nema proklizavanja cilindra sledi da je ”ﬁ = wr ta-
ko da se na osnovu prethodnog dobija: VE = 2(m+M)g-S*sinb/

/(2m+M). S druge strane iz kinematike j€ poznato da je vZ =

= 24_S, gde je a. ubrzanje centra mase tela, tako da se onac-

no dgbija:

i (m+M)*g*sin6/(2m+M) = 3g/8 = m/s? = 3,68 m/s?.

627. Gravitaciona potencijalna energija sistema koji Ci-
ne dve homogene lopte datih precnika u odnosu na nulti nivo
potencijalne energije u beskonacnosti, jednaka je radu koji
treba utroditi da se jedna od njih iz datog poloZaja premesti
u beskonadnost. Kako je izraz za gravitacionu interakciju ho-
mogenih tela sfernog oblika identican s izrazom za interakci-
ju materijalnih tadaka (ili tela kona¢nih dimenzija koja se
nalaze na rastojanjima koja su velika u odnosu na njihove di-
menzije), sledi da se u ovom sluéaju moze primeniti od ramije
boznat izraz za potencijalnu energiju E (r) = -ymymy/r. Kako
: . Gk : p: 12 |
je u naSem slucaju r = (d,+d,)/2 i kako je m,= pV1 =
- p4m(d;/2)3/3 i my = pVp'= D4T(dy/2)3/3 cledi
Ep = -Yﬁzpz(d1d2)3§18 (d1+d2):= A 730V g

bE & Ll £
[-’aim?# : :
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"Analiza reSenja odabranih zadataka iz fizicCke mehanike,

[ 3

molekularne fizike 1 termﬂdiuamiké“(S.Bnéin, S.Zegarac)

Pre dve godine '"Naulna knjiga" je Stampala zbirku zada-
taka iz oblasti mehanike, molekularne fizike i termodinamike.
Iako je zbirka prvenstveno namenjena studentima kojli na prvoj
godini studija izucavaju fiziku, ona moZe biti od koristi 1
uenicima srednjih Skola, narolito onima koji se pripremaju
za takmilenja iz fizike, kao i onima koji ¢e izulavati fiziku
u toku studija. Ovu zbirku zadataka su sastavili saradnici na
grupi za fiziku Prirodno-matematickog fakulteta u Beogradu
S.BoZin i S.Zegarac, nakon dugogodidnjeg rada sa studentima
fizike prve godine kao 1 ulestvovanja u sastavljanju mnogo-
brojnih udZbenika i priruCnika iz fizike za srednje Skole.
Autori su takodje pripremali zadatke za republicka i savezna
takmidenja iz fizike i bili ¢lanovi komisija za pregledanje
1 ocenjivanje takmicarskih radova. '

Zbirka sadrZi oko 200 zadataka ¢€ija su detaljna reSenja
izloZena na oko 350 stranica. U reSenju svakog zadatka poseb-
na paZnja posveéena je razmatranju baS onih delova koji reSa-

£l

vaocima pricinjavaju najvecle teskoce: jasno 1 precizno pred-

stavljanje fizilke situacije i odabiranje onih fizickih zako-

na koji su odluCujuéi u konkretnom problemu. Pri ovome je te-

ziSte stavljeno na fizicku stranu problema, koja se Cesto ana- -
lizira Sire nego Sto je to neophodno za dobijanje konacnog re-

zultata. U mnogim reSenjima dat je komentar koji omogucava
dublje razumevanje fizickih pojava i1 koriScenih zakona. Kao
primer svega ovoga evo jednog zadatka i njegovog reSenja.

2-7. Telo podinje da klizi bez trenja po povrsini veli-
ke kugle iz poloZaja A. U jednom trenutku telo se odvaja od

A povriine kugle. '
' Koliko je ugaono pomeranje tela do

trenutka kada se odvoji od povrSine
kugle?

(19°267)

] L

Resenje: ‘
Kada se telo nalazi u taCki A sila kojom Zemlja deluje
na njega kompenzovana je reakcijom podloge 1 telo se nalazi

u labilnoj ravnoteZi. Malim pomeranjem iz polozZaja A reakcija
podloge i sila teZe nede imati viSe isti pravac te je njihova
rezultanta razlidita od nule i ima pravac tangente. U tom
sluaju reakcija podloge bife jednaka po intenzitetu radijal-
noj komponenti sile teZe. Otuda sledi da je rezultujuca sila

u tom pofetnom trenutku (telo jo¥ nema brzinu) jednaka tangen-
cijalnoj komponénti sile teZe. Pod dejstvom te komponente,
koja se tokom kretanja poveéava, telo ée se kretati ubrzano
po vertikalnom krugu poluprefnika R. Uslov za kretanje tela

po krugu je da rezultujuéa sila u radijalnom pravcu obezbedi
potrebno centripetalno ubrzanje, to jest

) |
L i

ode je Gp = mg cosf a F,. je reakcija podloge. Prema tome jed-

nac¢ina (1) glasi: | muz_ ~

W = mgcosf® - F .

$to se telo vide udaljava od tacke A tangencijalna kom-
ponenta Gy = mg sinf postaje sve veéa a time i brzina V., Me-
djutim, komponenta G, postaje sve manja $to znaCl da se Fr'
io% brZe smanjuje. U jednom trenutku, kada je 6=60, reakcija
Fr postaje jednaka nuli, te je: 2

_ﬁs‘= mg cos®_ . A (2)

4

U sledeéem trenutku tglo ¢e napustiti kuglu jer je G,
jo¥ manje a V jo3 vele, pa Gy ne mozZe da obezbedi dovoljnu
centripetalnu silu. Stnga+jednaﬁina (2) predstavlja uslov za
napultanje kugle. Brzina V tela dok se nalazi na kugli, nala-
zi se iz zakona o odrZanju energije

£
T =mg (R - h),

ili

jer je h = R cos®.

Brzina-?h u trenutku odvajanja je

2— —
P 2gR_(l cos® ).  (3)

AR i Y . S
Zamenom ovog izraza u jednaCinu (2) dobija se cosb =3

odnosno § = 19%2¢°.

Knjfga se moZe nabaviti preko knjiZara ili porudZbinom
neposredno od izdavala IRO '"Nauéna knjiga" Beograd, Uzun
Mirkova 5.
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BOZIDAR V. STANIC MIHAILO L. MARKOVIC

~ RESENI ZADACI 2
SA KLASIFIKACIONIH ISPITA &
1Z FIZIKE s

NA TEHNICKIM FAKULTETIMA &

Gradevinski fakultet u Beogradu 1 NiSu §
Elektronski fakultet u NiSu ®)
Poljoprivredni fakultet u Beogradu S
Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu a
Tehnoloski fakultet u Leskovcu

Uovoj knjizi reSeni su zadaci sa klasifikacionih ispita iz fizike na
tehni&kim fakultetima Beogradskog i Niskog Univerziteta aneﬁ'nd 1979. go-
dine. Zadaci sa klasifikacionih ispita iz fizike na Elektrotehnickom fakul-
tetu u Beogradu reseni su U posebnoj knjizi. Na nekim tehnickim fakultetima
(mainskom, saobracajnom, rudarskom i dr.) klasifikacioni ispiti iz fizike
nisu odr¥avani od 1979. godine. U toku f980. i 1981. godine nije bilo kla-
sifikacionih ispita na Univerzitetima u SR Srbiji van teritorija pokrajina.
Uspeh na klasifikacionim ispitima je 1982. godine vrednovan sa jednom tre-
¢inom, a uspeh u srednjoj $koli sa dve trecine pri sastavl janju konacne
rang liste. 0d 1983. godine se uspeh na klasifikacionim ispitima vrednuje
isto kao i uspeh u srednjoj Skoli, tj. sa faktorom od jedne polovine.

Vecina zadataka u zbirci je ﬂetaljnu refena a teorijska pitanja su ob-
radjena znatno 3ire i kompletnije nego 5to se to od kandidata na ispitu

ocCekuje. |
Autori veruju da kand dati koji se pripremaju za klasifikacione ispite

mogu iz Zbirke stec¢i osnovne predstave o tome 5ta se na pDJEdIHlm fakulteti- |

ma od njih traZzi na klasifikacionom ispitu iz Fizike.

BEO GRAD, 1985.
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RESENI ZADACI
SA KLASIFIKACIONIH ISPITA
1Z FIZIKE
NA ELEKTROTEHNICKOM FAKULTETU

U BEOGRADU | |

&

Na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, zbog velikng interesnvanja-j
sredn josSkolaca za studi je elektrotehnike i ogranicenog kapaciteta Skole,

veC visz od 35 godina odrZavaju se ispiti iz matematike i fizike za prijem

kandidata na prvu godinu studija. ' |

Verujemo da ¢e ova zbirka zadataka pomo¢i buduéim studentima elektro-
tehnike i drugih tehniZkih fakulteta u pripremama za polaganje klasifikacio-
nih i prijemnih ispita iz Fizike. Zbirka ima orijentacioni karakter za po-
tenci jalne kandidate i treba da im pﬂmngné u pravilnoj proceni obima i kva-
liteta priprema za ispit. Citaocima prepnrﬁéujemn da zadatke samostalno re-
favaju. lskustvo pokazuje da se Zel jeni rezultati ne dobijaju kada se zbi rke
zadataka samo €itaju,

Praksa je pokazala da Je na jednom ispitu tesko reafnu proceniti in-
tegralnu vrednost kandidata. Mnogi, u praksi veé¢ afirmisani struénjaci u
drugim delatnostima, u svoje vreme nisu uspeli dapoloZe kvalifikacione is-
pite na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, u vedini sluéajeva zbog fak-

tora iznenadjenja na isplitu, Ovom zbirkom nepovol jno dejstvo tog faktora

- BEOGRAD, 1985.

treba da se minimizira.



2.

3.

PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ MF 33 DOSTAVILI SU:

558, 561: Stojanovié Maja 558, 561; Jovanovic Ve'sna 558, 561; Stamenkovi¢c Ruzica 558,
559: Aritonovié Lidija 558, 559; Stankovi¢ Jasmina 558, 559; Petrovi¢ Daniiela 558, 559,
I azarevi¢ Suzana 561; Mitic Gorica 560, 561, 562, 564, 566; Stosic Nenad 558, 560; Mi-

hajlovi¢ Sonja 558, 564; Tasic Prédrag 558: Kosi¢ Zoran 558; Nedeljkovic Gordana §63;

Paunovi¢ Mirjana 561; Paviovi¢ Danijela 558, 561; Pavlovic Suzana 558, 5&1, 5¢4, 563,

566; Markovi¢ Zaklina 558, 561, 564, 565, 566; Stanojevié Valentina 5538, 361; Ristic =

Biljana 558, 561; Krsti¢ Violeta 559; Miti¢ Dragana 558, 561, 564, 567; Spasic Dragan 558,
561; Kostadinova Sanja 558, 561, 563, 564, 563; Velickovic Branislav 558, 561, 5§64, 566,
565; Cvetkovi¢ Zoran 564, 565, 566; Arsic Nenad 558, 560; Velickovi¢ Ljiljana 558, 563;
Jovanovi¢ Sladana 564; Janji¢ Boban 558, 564; '

08§ ,,Olga Milosevi¢”, Smed. Palanka (Borivoje Vukomanovic): Josifovi¢ Milica 558, 559,
561, 562, 563, 564, 565, 567; Miloesevic Ana 563, 564, 565, 5566; Milojkovic Darko 558,
559, 560, 561, 562, 563, 564, 565; Mateji¢ Aleksandar 558, 559, 560, 561, 562,563, 565;
Arsié Nebojsa 563, 564, 565; Andr2ji¢ Zoran 558, 559,560, 561, 5§62, 563, 564, 565 ; Gajic
Ljiljana 559, 560, 561, Ili¢ Violeta 558, 559, 560, 561; Kuzmanovic Jelena 558, 559, 560,
561, 562, 563, 564; Hrsti¢ Dragan 558, 559, 560, 563, 564, 565; Stevanovi¢ Goran 558,

559, 560, 561, 562, 563, 564; Sijan Ljudmila 558, 5§59, 560, 561; Risti¢ Jasmina 563, 564,

565, 566; Radojevi¢ Miroslav 558, 559, 560, 562; Stojanovi¢ Milena 559,560, 561;
08§ ,Dr Dragisa Misovi¢”, Calak (Radmila Aéimovié i Draginja NidoZovié): Ocokli¢ Maja

563, 564, 565, 567; Cvrki¢ Katarina 558, 559, 560, 561, 562 Vosti¢ Jovan 563, 564, 565,

566, 567; Milosevi¢ Mirjana 558, 559, 560, 561, 562; Jeii¢ Dragoljub 563, 564, 565; Terzi¢

 Aleksandra 563, 564, 565, 567; Mari¢ Zaklina 558; BoZovi¢ Snezana 558, 559, 560, 561,

562; Papié Marija 563, 564, 565, 566, 567; Vudiéevi¢ Mirjana 558, 560, 561, 562; ZiZovi¢
Tanja 558, 559, 560, 561, 562; Sipeti¢ Zoran 563, 564, 565, 567; Cirkovi¢ Jasmina 558;
Papié Olivera 568, 569, 570, 571, 572; Tamas Sanja 5§63, 564, 565, §66; Arsenijevic Marina
563, 564, 565, 567; Dimitrijevic Jelena 563, 564, 565, 566, 567; Tamas Sanja 566; |

08§ ,,Veliko Vlahovi¢”, Borca—Greda (Zivorad Petrovié): Zec Igor 558, 559, 561; Ristic

Natasa 563, 564, 565, 566; Petrovié Violeta 558, 559, 560, 561, 562; Mihailovi¢ Aleksandra

568, 569,570,571, 572; Maletié Slobodan 558, 560, 561, 562, 568, 569,570, 572; Beronja
Biljana 568, 569, 572; Todorovi¢ Ljiljuna 568, 569, 571, 572; Stevanovi¢ Maja 558, 559,
561, 563, 564, 565, 566; Radosavljevi¢ Jasna 568, 569,570,571, §72; Berisa Hatidza 568,
569, 571, §72; Vidakovi¢ Nada 568, 569,571, 572 ; Agatonovic Goran 568, 569, 570,571,
572; Zaji¢ Dragan 563, 564, 565, 566; Tosi¢ Vesna 563, 564, 5§65, 566, 567; Gavrilovi¢ Dra-
gana 559, 560, 561, 562; Mili¢ Bojan 563, 564, 565, 566; PetroviC Nebojsa 558, 5§59, 560,
561, 562, 563, 564, 566;

08 ,,Dragisa Mihajlovic”, Kragujevac (Zivadin Stojkovi€): Stevanovi¢ Goran 568, 571;
Rafailovi¢ Tanja 571; Subotié Tatjana 571; Gvozdenovié Zivorad 571; Stevi¢ Rada 558,
559, 560, 561;Suboti¢ Mirjana 558, 559, 560, 561;Miletié Ivana 558, 559, 560, 561;Niko-
li¢é Deian 558, 559, 560, 561; Maksimovié Nela 558, 559, 5§60, 561; Mihajlovic Zivodrag
558, 559, 560, 561 ; Kandi¢ Tanja 558, 559, 560, 561.

0% ,22. decenibar”, Katun (Slobodan Mitié): Miletié Sladana 558, 559, 560, 561, 563, 564,

566 : Milojkovié Zaklina 558, 560, 561; Milojkovié Sasa 558, 559, 560, 566; Nesi¢ Danijels

558, 559, 560, 561; Milenkovié Goran 559, 560, 563; Milojkovi¢ Biljana 5§58, 559, 560,

- 561 ;-

yoe

05 .8. oktobar”, Vlasotinice (Mihajlo Dokié): Kostovski Sasa 564, 566; Mitrovi¢ Biljana

558, 559, 560, 561, 564; Dokié Svetlana 558, §59, 560, 561, 562, 564; Pejcic Jelena 558,
559, 560, 561, 562; Milojevié Ivan 558, 559, 560, 561, 562, 563; Markovi¢ Bojan 566, 564;
Nikoli¢ Biljana 558, 559, 560; Sokolovi¢ Biljana 558, 561; Stojanovié Dejan 559; Krstic
Ivanka 561, 564; Jovanovi¢ Snezana 558, 559, §60.- - ok o7 |

®

. 08 ,Josip Panéié”, Baljevac naIbru (Milan Zdravkovié): Vujanac Sonja 558, 559, 560, 561;

. Ristovi¢ RuZica 563, 564, 566; Medarevi¢ Danijela 558, 559, 560, 561; Jovanovi¢ Jela 563,

9.

564, 566 ; Pantovié Zdravko 558, 559, 560, 561;

QS ,,Sta}ran. Simieliéf, Beograd (Hari_zandv S'pﬂ.é): Dordevi¢ Branko 568, 572; Mnr#januﬁé
Dejan 563, 56/ 6; Stojkovié Igor 558, §59, 561; 562; Konstantinovi¢ Zorica 570, 571,
572; . :

bk

10.08 ,,Gra Vukelié¢”, Kloitar—Ivanié (Blago Simi¢): Lovrakmrié_ Nikolina 558, 559, 560, 561,
562, 564, 567; Kopi¢ Tomislav 558, 559, 560, 561, 564; Susac Mario 558,559,560, 561,
563, 564; Mali§ Zeljko 559, 560, 561, 563, 564;

11.08 , Njegos”, Kotor (Stefica Bozinovi¢): Koh Ivan 567; 558, 560, 561, 564;

12.08 ,,Milan- 11ié Ci¢a”, Arandelovac (Slavko Kosi€): Veljanovié Ljiljana 558, 559, 560, 561,
562,563, 564,566,567; Matijasevi¢ Vladan 571;Sekuli¢ Vliadan §71;

13.08 ,Milenko Kusié¢”, Ivanjica (Zorica Bogiéevi€): Markovi¢ Vera 558, 559, 560, 561; Ani-
¢i¢ Danijela 564. |

14.08 ,Mom¢éilo Zivojinovi¢”, Mladenovac (Berislav Hramosta): Markovié Predrag 558, 5§59,
560; Vradari¢ Zeljko 556, 559, 560, 561, 562;

15.08 ,,Radoje Dumanﬁ # Vranje (Milivoje Milovanovic): Stanojkovi¢ Jelena 561; Séepa-
novié Danijela 558, 559, 560, 561, 562; e

16.08 ,,Sumadijski partizani”, Arandelovac (Vera Jankovi€): Vracar Vesna 558, 559, 560, 561,
562 ; Stojanovié Marija 558, 559, 560, 561, 562;

17.08 ,,25. maj”, Svetozarevo (Dragica Durdevic) . Obradovié Aleksandar 558, 559, 560, 561,
562: Nikolié Natasa 558, 559, 560, 561, 562;

18.08 ,,Vuk Karadzi¢”, Lebane (Nikoli¢ Gospava): Stevanovié Srdan 559, 560, 561, 562, 563,
564, 565,566,567, 569, 570,571,572, 574; | l

19.08 ,,8, spetembar”, Pirot (Milorad Vidaknvié}:'Mladenuvié Dragan 565;

20.08 ,Milan Milosevi¢”, Mrcajevci (Stanojka Milosavijevic): Jovanovi¢ Brankica 558, 560,
561,562; - A - |

' 21.08 , Milutin Smiljkovié”, Leskovac (Milivoje Vasiljevic): Zivkovié Sasa 564;

22.08 ,Veliko Vlahovié”, Novi Beograd (Natasa Calukovié): Strugar Sonja 584, 585, 587;

23,08 ,,Ivan Milutinovi¢”, Beograd (Nadezda Radosavljevic) : Ignjatovi¢ Zoran 563, 5 64’. 566;
Maljevié Snezana 563, 564:

24,08 ,,Zivadin Apostolovi¢”’, Trstenik (Zivko Savif): Radivojevi¢ Slobodan 558, 559, 560,
561 : Dunji¢ Danijela 558, 559, 561; Lisinac Svetlana 558, 559, 560, 561,

25.08 ,,Branko Radi¢evié”’, Petrovac na Mladi (Ljfubumh' Andeti&}: Marjanovié¢ Sanja 558, 559,
560,561, _ - | |

26.08 , Milinko Kusié”, Ivanjica (Zorica Bogiéevié): Jerotijevi¢ Mirjana 558;

27.08 .Milan Munjas”, Ub (Zivka Nedi¢): Brankovi¢ Ljiljana 558, 561;

28.08 ,JIvan Milutinovié”, VisnjiCka Banja (Nadeida Radoslavljevié): Pejovié Dragma 563,

564; ' _
29,08 .,1.J. Zmni’;’, Sjenica (Radomirka Bogovac): Mehonjih Dzevad 558, 560,561;

30.08 ,,Svetozar Miletic”, Zemun (Branislava Jovanovid): Bandié Zvonimir 568, 570, 571, 572;

31.08 ,,Mose Pijade”, Vitosevac {Milorad Stefannvié): Jocié SneZana 558, 559, 560, 561, 562;
Milenovié Vojkovan 558, §59; Gl

32.08 ,J.1. Zmajﬁ, Sjenica (Rada Bogovac): Selmanovi¢ Almira 558, 560, 561;

33.08 ,,Petar Dokic”, Sarajevo (Desa Ruzic): Ostojié Olivera 563, 564.

34.08 ,,F .Fﬂlpbvié"," Cadak (Ruzica Stefanovif): Janji¢ Marija 571, 572;

35.08 . Andra Savéié”, Valjevo (Dragan Popovié): Maksimavié Olja 568, 571, 3723

e

36.08 Nada Purié”, Valjevo (Ljiljana Milié): BoZovié Olgica 563, 564, 565, 5663

47,08 Duian Jerkovié”, Titovo UZice (Milun Jeki€): Jovanovié Juvan 568, 570, 571, 572;
38,08 .Vuk Karadiié”, Cadak /Milica Cogaljevié): Vujinovié Zorica 558, 559, 560, 561, 562;
39.08 , Milica Paviovi¢”, Cacak (Jevrem Ristanovié): Mali§ Vanja 558, 559, 561;
40.08 ,Mirko Tomié”, Stala¢ (Kostic _Ljubinka):_lqvannvié Dragan 558, 559, 561, 563;
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41.05 ,JHeroj Sveta Mladenovi¢”, Saraoci (Mira Stevanovic): Kova&evié Jasmina 558,559, 560,
561; |

42.08 ,,Stevan Sindeli¢’’, Beograd (Zorka Andrejevié) : Stankovié Nebojsa 568, §70, §71;

43.08% ,Duro Jakié’’, Cuprija (Ljubica Savi¢): Savi¢ Natasa 558, 560;

44.08 , Svetolik Rankovié”, Arandelovac (Sofija Aleksié): Vasié Danijela 558, 5 59,561;

45.08 ,,LjupCe Nikoli¢”, Aleksinac (Srba Ivanovié): Miti¢ Danijela 558,559,560, 561, 562;

46.08 ,,Cirilo i Metodije”, Beograd (Rada Beli¢): AdZi¢ Vojkan 558;
47.08 ,,Cele Kula”, Ni§ (Jasmina Prvulovi¢): Bjelica Minja 558, 559, 561;

48.08 ,,Oslobodioci Beograda”, Beograd (Slobodan Pordevic): Radosavljevi¢ Vladan 558, 559,
560,561;
49.08 , Andra Sav&ié”, Valjevo (Dragan Popovié) : Tulimanovié Zorica 571;

50.08 ,,Heroj Ivah Muker”, Smed. Palanka (Nevenka Kosuti¢: Begovié Predrng 558,559, 560,

561, 562;
51.08 ,,Svetozar Mileti¢”, Zemun (Branislava Jovanovic): Pavlica Irina 568, 571, 572,

52.08 ,,Joca Milosavljevié”, Bagrdan (Miodrag Milanovi¢): Nikoli¢ Jasna 558, 559, 560, 61;
53.08 , Branko RadiCevié”, Stamnica (Ljubomir Arandelovié): Lazarevi Sitliia 558, '559, 560,
562;
54.08 , Mosa Pijade”, VitoSevac (Miodrag Stepanovié): Milovanovié Ivica 561;
55.08 ,,Milénkn Brkovié Crni”’, Zajecar (Rogozan Risti€): Petrovic Miljan 558;

56.08 ,,25. maj”’, Novi Beograd (Smiljka Aksentﬁevié) Lazarevi¢ Marijana 558, 559, 560, 561,
566;

57,08 ,,Boris Kidri¢”, Gornji Matejevac (Vukadin Risti¢): Filipovi¢ Jasmina 564;
58.08 ,,25. maj”, Svetozarevo (Dragica Durdevic): Lazarevié Verica 558,560, 561, 562;

59.50 ,.Stojan Ljubié”, Lebane /Nikola Kostov): Stevanovi¢ Ljiljana 573, 574, 577, 578, §79,
580, 581, 584, 588, 590,591, §92;

60.0C ,,Drago¢evski bataljon”, Guéa (Danilo Beodranski): Tankoskié Draga_na 574,581;
61.00UR ,,25. maj”, Cadak (Bogdan Grujovié): Jovanovié Ivan 573, 577;
62.0C ,,Sveta Dordevié”, Smed. Palanka (Grozdana Josifovic): Cvetkovi¢ Goran 581;

63.CUO ,,AVNOIJ”, Zajecar (Vera Jovanovic): Popovic Predrag 5 89, 590; Milosevi¢ Svetlana
574, 577;

64.00UR ,,4. jul”, Caéak (Ljubinka Aleksi¢): Taskovi¢ Dusko 439, 441;

65.0V0 ,,Svetozar Markovi¢”, Gornji Matejevac (Bratislava Vidovi€): Radojkovi¢ Branko 558,
559, 560, 561,562,563, 564, 565,566, 567, 568, 569, 570,571,572, 573,574, 5T

66.0C ,,Vladimir Vujovié Vujo”, Vranje (Vidanka Doj¢inova): Risti¢ Sasa 582;

67.0C ,,Veljko Vlahovié”, Svetozarevo (Danica Petrunovic): Kocié Mikica 558, 559, 560, 561,
563, 564, 565, 566, 567,568,569, 570, 571, 572, 573, 574, 575,577, 580, 581;

68.5C ,,Gosa”, Smed. Palanka (Milivoje Rasi¢): Begovi¢ Nenad 558, 559, 560, 561, 562, 563,
564, 566,573,574,577,;

69.85 ,,Kosta Abrasevié¢”, Sabae (Dragan Cvetkovic): Popovi¢ Dragan 574, 577;
70.Matematicka gimnazija, Beograd (Vesna Jurasin): Sigulinski Irena 580;

71.0V0O ,,Beogradski bataljun",' Beograd (Stojan Vasiljevic): Ili¢ Slobodan 562, 565, 568,571,

574, 589, §91.

L6
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Naknadno pripsela pravilna resenja konkursnih zadataka iz MF—33

1. OS ,,8. oktobar”, Vlasotince (Mihajlo Pokié): Milutinovié Ivan 558, 560, 561; Smiljkovié
Dejan 558, 559, 560, 561; Kosanovi¢ Margareta 558, 560, 561; Smiljkovi¢ Snezana 558,
560, 561; Petrovié Miéa 558, 560;Stojkovié¢ Tatjana 561; Nikoli¢ Danfjela 561;Ili¢ Zaklina
563; Stojanovié Dragan 558, 559, 561; Jovanovi¢ Jasmina 558, 5§59, 561; Petrovic¢ Jelena
5§58,561;Stankovi¢ Ana 5§58, 559, 561;

2. 08 ,Stevan Colovié”, Arilje (Momir Vukovié): Radulovié Ksenija 562, 563, 566; Ristano-
vi¢ Dusica 562, 566; Miliéevié¢ Ivana 563, 566; Raovié Ivan 563, 564, 566, 567; Zunié Ivan
563, 564, 566; Nedeljkovié¢Marija 563, 566; Popovié Nemanja 563, 564, 566; Vesni¢ Vanja
562, 566; Varagi¢ Marija 563, 566;

3. OS ,Veljko Vlahovié”, Boréa—Greda (Zika Petrovif): Gaji¢ Gordana 559, 560, 561; Lukié
Biljana 558, 560;

4. 0§ ,,25. maj”, Delimede (Salih Saradevi€): Kurtanovié Elvira 561, 563, 567; Golas Amela
558, 559, 560, 561;

5. 08 ,Sava KOvacevié¢”, Beograd (Dragan Smiljevi¢): Jurkovié¢ Olivera 563, 564, 566; Vese-
linovi¢ Bojana 558, 559;

6. OS ,Milan 1lié¢ Cica”, Arandelovac (Mila Milivojevi¢): Markovi¢ Miroslav 571, 5§72; Arse-
nijevié Vesna 571, 572;

7. OS ,,Ivo Lola Ribar”, Raska (Milijana Kosti¢ i Zorica Dordevi¢): Milenkovi¢ Ivan 5§58, 559,
560; Jani¢ Latinka 558, 560, 561, 562;

8. 0§ ,Milan Milodevié”, Mréajevci (Stanojka Milisavljevié): Nikitovié Zeljka 560, 561, 562;

9. 08 ,,Vuk Stefanovi¢ KaradZi¢’’, Donji Milanovac (Ljiljana Spasi¢): Ceréenovi¢ Dejan 558,
562

10. OS ,,Dusan Jefknwc", Titovo Uzu:e (Mﬂutm Jekié): Golubovié Aleksandra 558;
11.08 ,Caki Lajo$”, B. Topola (Bese Bela): Rind Atila 558, 569, 570, 671, 572;
12.08 ,,Dura Dakovi¢”, Paracin (Vekoslav Aleksic): Keri Bojan 558, 559, 560, 561, 562;

13.0S8 ,Joca Mllosavljevié”, Bagrdan (Miodrag Milovanovic): Dimitrijevi¢ Veroljub 558, 559,
560, 561, 562,

14,08 ,,Vliadimir Peri¢ Valter”, Prijepolje {DZemail Zukié): Radun]té Iskrica 558, 559 560,
561, 562;

15.08 ,,Branko Radiéevi¢”, Stamnica kod Petrovca na Mlavi (Ljuhumir Andelic): Milosavlje-
vi¢ Sasa 563, 564, 566, 567;

16.0S ,,Pero Popovi¢ Aga”, Beograd (Rale Cirkovié): Sreékovié Viadimir 558, 560, 561;

17.08 ,,Zika Popovié¢”, Loznica (Vasilija Bubalj): Stanisavac Natasa 558, 559, 561, 563, 564:

18.0VO ,,15. maj”, Gornji Matejavac (Dragomir Keca): Radenkovi¢ Dragan 558, 560, 561,
562,564,573,574,577;

19.Bidzi¢ SneZana 558.
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NAKNADNO PRISPELA PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA IZ MF-33 dostavili su:

1. 08 "Milan I1ié Cica", Arandjelovac (nastavnik fizike: Savka Kosidé):
Despotovié Milena 558, 560, 561, 562, 565, 566; MaSkovi¢ Tanja 558, 560, 561,
562, 565, 566, 567; Vidovié Mila 558, 560, 561, 564, 565, 566; Maskovié Vesna
571, 572; 2. 08 "17 oktobar", Svetozarevo (Mikié¢ Milun): Radosavljevié
Nenad 563, 564, 567; Radosavljevié Jelena 558, 559, 560; Mladenovié Violeta
558, 559, 560; 3.- 08 "25 maj", Delimedje (Saracevié Salih): Lekovié Himo
558, 559, 560, 561, 562, 563, 567; Prentié Lokman 558, 559, 560, 561, 562,
563, 567; Durakovié Selim 558, 560, 561, 563, 564, 567; 4. 0S "Ivo Lola
Ribar'", RaSka (Djordjevié Zorica): Savovié Marija 558, 559, 560, 561, 562;
Sekulié Biljana 558, 560; Sekulié Vesna 558, 560; . 5. 08 "Miodrag Cajetinac
Cajka", Trstenik (Lazarevié¢ Vojislav): Iricanin Sladjana 558, 562, 564, 566,
570, 571, 572; Stefanovié Jelena 560, 561, 563, 564, 566, 568, 570, 571, 572;
Petakovié Gordana 558, 562; Antié¢ Zorana 558, 559, 560, 561, 562; 6. 30
"Stanislav Srem&evié", Kragujevac (Rankovié Rada): Blagojevié Dejan 558, 559,
560, 5613 7. 03 "Ivo Lola Ribar" Rudnica (Kostié Milijana): Puzovic Vero-
ljub 558, 560, 561; 8. 03 "Andra Savéié", Valjevo (Popovié Dragan): Vicenti-
jevié Aleksandar 558, 559, 560, 561, 562; 9. 08 "Jovan Jovanovié Zmaj",
Svilajnac (Stojanovié Radojka): Todorovié SaSa 561; 10. 0S '"Stevan Sindje-
1ié", Beograd (Harizanov Spas): Djokié Djordje 558; 559, 560, 561; 11. 0§
"8 oktobar', Vlasotince: Petrovié¢ Jelena 558, 559, 561; 12. ETSC, Tuzla
(Galié Milan): Stojev Toni 558, 559, 560, 561, 562, 563, 564, 565, 566, 567,
568, 569, 670, 571, 572, 573, 574, 571, 5719, 580, 587, 586, 330, 5913

13. RO "Valjevska gimnazija V.I.Lenjin", Valjevo (Sreékovié Milan): Zdravkovié
Biljana 578, 579, 580, 581, 582;  14. OOUR "4 jul", Cacak (Rakonjac Ostoja):
Tosié Zorica 558, 566; 15. 03 "Kopaoniéki partizanski odred", Jo3anicka
Banja (Lukié Stanislav): Colovié Vladanka 558, 559, 560 16. 08 "Cele Kula",
Nig (Prvulovié Jasmina): Petrovié Slavisa 568, 570, STV 522: 17. 08 "Kadi-
njaga", Loznica (Bursaé Dobrila): Markovié SaSa 558, 559, 560, 561; 18. 08
"29 novembar', Ni§ (Mitié Krsta): Milosavljevié¢ Olivera 563; 19. Ub, Jova-
novié Nebojsa 558, 559, 560, 561; 20. 08 "Milentije Popovié", Vlasotince
(Ristié Srboljub): Stamenkovié Srdjan 574, 581. -

SKOLSKA KNJIGA , knjizara , Studentski trg”
(za ¢asopis Mladi fizi¢ar)
11000 BEOGRAD, Studentski trg 6

Simpozijum u Beogradu, 7 i 8 oktobar, 1985

NILS BOR I SAVREMENA FIZIKA

povodom stogodisnjice rodjenja

Organizatori:

Institut za fiziku, Beograd
Laboratorija za teorijsku fiziku Instituta "Boris Kidric", Vinca

Odsek za fizidke i meteoroloSke nauke Prirodno-matematickog

fakulteta,
8

2%

i, 2 %

11:

Beograd

Zvonko Maric
Niels Bohr

Petar Grujic
Stara kvantna i semiklasicna mehanika

Djura Krmpotid
Nuklearna fizika, nekad i sad

a s ¥ 5 F

. Milan Vujicic

Kontraverza Bohr-einstein i kvantna nelokalnost

Milorad Mlad jenovic
Niels Bohr i naucna zajednica

. Velimir Roglic

Kvantna logika

. Igor Ivanovic

Kvantna teorija merenja

Mir jana Bozic
0Od misaonih ka realnim krucijalnim eksperimentima
kvantne mehanike

Milutin Blagojevié
Kvantizacija gravitaci je

Aleksandar Sokorac
Elementarne cestice

Fedor Herbut
Problemi i perspektive kvantne mehanike

Na Simpozijumu se ocekuje ucesdée naucnih i univerzitetskih
radnika i nastavnika visih i srednjih skola.

Kotizacija iznosi 1000 dinara i odnosi se na sve troskove
ukljucujuci i knjigu predavanja.

Simpozijum ée se odrzati u sali Narodne Biblioteke Srbije.

Prijave za ucesSde poslati do 15 jula 1985. godine putem
popunjenih posebnih formulara na adresu organizatora:

Simposijum - Nils Bor
Organizacioni komitet
Institut za fiziku, Beograd
P.O. Box 57



