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KVANTNA FIZIKA I GEOMETRIJA

SPEKTAR ZRACENJA ATOMA
[ TRODIMENZIONALNOST PROSTORA

Lj. i N.* Nedeljkovié, *Fizicki fakultet, Beograd

1. Trodimenzionalnost opazajnog prostora

Trodimenzionalnost opazajnog prostora, u kome pﬂst:‘:}ji_u'lc}: zajedno
sa drugim fizickim telima, obi¢no smatramo ociglednom cinjenicom.

Paul Erenfest, jedan od osnivaca kvantne fizike, prvi je _191?. g¢:1dit
ne postavio pitanje u kom su stepenu eksperimentalno otkriveni qu,_u:l_{l
zakoni stvarno 7osetljivi” na logicki dopustivu pretpostavku da broj di-
menzija prostora nije tri, nego bilo koji prirodni broj: N =1,2,3,4, 5 iy
U veé publikovanom tekstu (Mladi fizicar, 43, 1991/92), mi Smo 01}1@,11
kako je Erenfest dobio formulu za silu Fx koh:lu%n S0 11E}.Elekt}'15&11 jaqige
privlace (ili odbijaju) u prostoru sa proizvoljnim brojem dimenzija N,

q142
Far= &N~ g -1 (1)

Formula se odnosi na vakuum (dielektri¢ne propustljivosti ¢p), a konstan-
ta kn zavisi od broja dimenzija prostora: k; = 1/(2¢o), k2 = 1/(27¢o), K3 =
— 1/(4meo), ka4 = 1/(27%€0), ks = 3/(87¢o), - - - Lako se uocava daza N=3
dobijamo upravo Kulonov zakon. _

Erenfestova formula za Fy moZe posluziti kao osnova jednog neuobi-
cajenog ekperimentalnog metoda merenja broja dimenzija opazajnog pro-
stora, N. Sustina svakog mernog postupka je u tome da se na osno-
vu odgovarajuéih vidljivih promena koje se odigravaju na 0(1‘11:_:(] jenom
instrumentu odredi nepoznata brojna vrednost neke fizicke *».-'e_lliime* (Na
primer, merenje temperature tela pomocu termometra sv?dl s¢ na re-
gistrovanje povecanja duZine Zivinog stuba termometra). I tom 51:11151 u
se merenje broja dimenzija opazajnog prostora moze svestl na registro-
vanje intenziteta sile koja deluje izmedju ta.fi_ka.s_tih naelektrisanja gy 1 ¢,
postavljenih u vakuumu na poznatom rastojanju r.
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2. Da li je prostor atomskog sveta trodimenzionalan?’

Smisao ideje o navedenom metodu merenja velicine N je u tome
sto se ovaj postupak moZe primeniti na slucajeve kada unapred nije
sasvim izvesno da bi prostor morao imati tri dimenzije. Mikro-svel je
primer ovakvog nivoa fizicke stvarnosti. Svojstva atoma su daleko izvan
domasaja svih nasih neposrednih ¢ulnih iskustava. Informacije koje iz
atomskog sveta do nas dopiru registrujemo uredjajima koji jesu u trodi-
menzionalnom prostoru, ali pitanje ipak ostaje: da li je prostor atomskog
svela trodimenzionalan?

Za uobicajeno shvatanje pojma prostora ovo pitanje dolazi neoce-
kivano. Nase je intuitivnho uverenje da trodimenzionalnost opazajnog
prostora kao celine ne moze biti narusena u njegovim delovima, makar
oni bili 1 atomskih razmera. Razlozi ovakvog verovanja leze u prirodi
nase svesti 1 svode se na to da mi tesko mozemo zamisliti takav trodi-
menzionalni prostor koji bi bio "sastavljen” od "elemenata” sa brojem
dimenzija N # 3.

Iz ovog intuitivnog shvatanja proizash su 1 neki opsti stavovi o atom-
skom svetu, koji su dugo bili prisutni i u fizici. Na mikro objekte su
prenosena svojstva koja su otkrivena pri eksperimentisanju sa makro-
skopskim telima. Tako je 1911.g. Raderford i doSao na ideju da atomi
moraju predstavljati neku vrstu minijaturnih planetarnih sistema.

Na opste 1znenadjenje fizicara prvih decenija XX veka, eksperimenti
1 teorijske analize su pokazali da zakoni makroskopske fizike ne mogu
biti neprotivureéno primenjeni na mikro-svet. Najpre je uoc¢eno da neke
osnovne mehanicke velicine (moment impulsa, energija) ne mogu imati
bilo koje, nego samo odredjene, diskretne vrednosti. U zavrsnim eta-
pama postavljanja prvih osnova nove, "kvantne” fizike, javlja se 1 prva
kvantna teorija atoma. Nils Bor je 1913. godine uspeo da primeni novo-
otkrivene principe na tumacenje strukture atoma vodonika. Ali, iako je
Borov "model” atoma podsec¢ao na minijaturni planetarni sistem, zakoni
koji u njemu vladaju su radikalno odstupali od svega sto je do tada bilo
poznato o kretanju tela.

Imajudi sve ovo u vidu, postaju jasniji motivi koji su naveli Erenfesta
na pitanje o broju dimenzija prostora atomskog sveta.

3. Erenfestovi modeli atoma vodonika
N-dimenzionalnim prostorima

Za Erenfesta se problem broja dimenzija prostora atomskog sveta
svodi na sledeée pitanje: da li informacije koje 1z ovih delova prostora
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dopiru do nasih mernih uredjajff, pﬂtvrdjﬁju ili llt?giat‘ajtl int}litivnu pre-
tpostavku o njegovo] trodimenzionalnosti?” On uocava da bi se odgovor
mogao dobiti na osnovu elektromagnetnog zracenja koje emituju atom:
vodonika. . .

Fksperimenti pokazuju da atom vodonika, kﬂ{i]e je na bilo koji nacin
dovedena energija, emituje elektromagnetno zracenje samo adyegﬁemh
frekvencija. Ako se ovakvo zracenje dmvgde u odgovarajuci ui:edja.J (tzv.
spektrometar), ono se na foto-ploci ovog instrumenta registruje kao skup
odredjenog broja linija koje se nazivaju .e_;g)ﬁkimi_mm Emzj-:zma.vb‘f‘a.ka. 111111—
ja odgovara jednoj od mogucih frekvencija emitovanog zracenja. Skup
registrovanih linija se naziva spektrom zracenja atoma. .

Da bi ispitao kako je broj dimenzija prostora u kﬂ_me se _na.la.m atom
vodonika povezan sa rasporedom 11jegow*§h SpEkt}‘ahl.lh' 11%11']31”, ]:?flmufest
i ovde polazi od hipoteze da N, u principu, moze biti bilDﬂkD‘]l priro-
dni broj. Postavlja se pitanje kako formulisati kvantnu teoriju zracenja
atoma vodonika u N-dimenzionalnom prostoru.

Odgovor na ovo pitanje se najjednostavnije dobija uopsStavanjem
Borove teorije atoma vodonika. Prva osnovna pretpostavka %J{:}riuve te-
orije se svodi na to da moment impulsa L elektrona na kruznoj ﬂl‘ibltl
oko jezgra moZe imati samo odredjene vrednosti. Druga Gq njih tU%‘(il da
ulogu centripetalne sile koja deluje na elektron igra privlacna sila jezgra
atoma vodonika (proton). Najzad, trea Borova pr'etpﬂstavka govori o
tome da vodonikov atom emituje zracenje samo pri prelasku elektrona
sa udaljenijih, na orbite koje su blize jezgru.

Uopstenje prvog od navedenih Borovih stavova na N -dimenzionalni
prostor dovodi Erenfesta do 1zraza

MUy = nf—? (2)
2
gde je m, masa elektrona brzine v na ”1;:_1‘u211ﬂj”' orbiti pﬂlupli*eénika r.
Broj n je tzv. glavni kvanini broj koji dﬂblja.kfl‘edllﬂstl g L S i h
(v Plankova konstanta. Posto u N-dimenzionom prostoru ulogu centri-
petalne sile preuzima sila Fy, jednacina (1), to je

2 2
3 m.v -
e [ (3 )

s
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r

gde je e naelektrisanje elektrona. Poslednje dve relacije predatavh_a._]u
sistem jednacina ¢ijim se reSavanjem direktno dobijaju poluprecnici rn
orbita i brzine v, elektrona na njima. Kvantni broj n se moze shvatiti
kao redni broj orbite.



Ukupna energija £, elektrona na n-toj orbiti N -dimenzionalnog pro-
stora je definisana na uobicajeni nacin kao zbir njegove kineticke i po-
tencijalne energije. Relativno jednostavnim izracunavanjem se pokazuje
da je E,, moguce izraziti sledeé¢im formulama:

2 -
5 T K1€°ry; N =]

Metu s AT v /
Eﬂ — o ; HEE"JHT'”; N = 2 (*’l)
Mmevuy i W e A7 :
E R ;H"T_E i i ¥ i\ _'::i 15

Frekvencija zracenja v,", koju N-dimenzionalni vodonikov atom emit uje
pri prelasku elektrona sa orbite n na orbitu »n Je, u duhu Borove teorije.

odredjena izrazom

1
Un'n = _(Eﬂ.‘ T Eﬂ]- (”)

h
Moguce vrednosti energija E, i raspored spektralnili linija koje se
dobijaju pri prelazu sa visih energetskih "nivoa” na osnovni nivo (n=1)
su (u slucaju prostorasa N =1.273.4.. .. dimenzija) prikazane na slici 1.

E E E E E
0 0 st o 0 0 "#
a=i

0 . D v 0 v 0 v

(1) v :
N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
‘ Slika 1.

Primecujemo da za N = | vodonikov atom ne zracl; 1sti je slucaj i za
W=aZLaN-0iN=56728 b energetskih nivoa je beskonacan.,
a spektar zracenja diskretan i sastoji se od linija koje se sve vige razmicu
sa povecanjem frekvencije v. Jedino se za N = 3 dobijaju spektralne li-
nije Ciji je raspored u saglasnosti sa eks perimentalnim rezultatima. Ova

okolnost upravo i ukazuje na to da je prostor iz kojeg zraci atom trodi-
menzionalan.

Rezultati izracunavanja polu precnika “orbite” », na osnovu Erenfe-
stove teorije su Sematski prikazani na slici 2. Prikazane obrite za prostore

g )

Slika 2.

sa brojem dilhenzija N = 4,5, - treba shvatiﬂ 5110 uslm'n% Pﬂém:}
prostorima dimenzija N > 3 ne moZemo steci nikakve uaPmagene vi-
zuelne predstave. Nacrtane atl'ukFEre atoma pokazuju da za N & 1 ge
postoji stabilni atom konacne _ari(.:ehcme (L. e%el‘{t_mn 1?ada, na je-;':g:?}.f a
N = 2 postoje stabilne orbite cij1 se pu_luprecmm r lmea,r_no_ pmffzcjmiu
sa povecanjem kvantnog broja n (bl:zme glek‘tmua., llled_]ﬂt.l'ﬂl, je nake
su na svim orbitamal). Slucaj N =4 je 11e0{:ekwa,u' sa stanovista kvantne
fizike: orbita moze imati bilo koji poluprecnik, ali samo Jeqnu vredimgt
momenta impulsa L = meor! Pr1 N = 5,_6, T i osnovna 01‘b1ta: in=131e
najudaljenija od jezgra; orbite "ﬂpobudu;emh“ elektrmla: (r-:. ::'21,)3,_*;\;)_*515
sve bliZe jezgru, a njihove brzine v, se _:aul::ceswaa povecavaju! Pri N =
dobijamo raspored orbita koji predvidja i Borova teorija.

4. Granice primenljivosti pojma trodimenzionalnog prostora

Erenfestova analiza pokazuje da illfﬂl‘i’ll&(lijf? koje'dopiru 1z svela ato-
ma potvrdjuju intuitivhu pretpostavku o tI‘Dd{l]lEjHZIDI‘L&hlGEitI prﬂo_st?-rz-}
na ovom nivou fizicke stvarnosti. 1z nje se, 1'11{3(_13111;111}', ne moze zakljuciti
da li je pojam trodimenzionalnog prostora primenljiv 1 na subatomskom
nIvouU. . | * 4

Pitanje granica primenljivosti pojma trt}dunen_zmna,l1mg pl‘ﬂﬁt{.}} a je
u kvantnoj fizici otvoreno pitanje. Komple!{suﬂsu problema vdﬂpllﬂ?ﬁl
okolnost sto se na subatomskom nivou pitanje prostora ne moze raizdma-
jiti od, takodje izuzetno sloZenih, pmblema‘vezam-l} za granice pruu??-
ljivosti uobicajenih pojmova vremena, mase 1 energije. P}'Ellla, onome 1;; 0
trenutno znamo, nema nikakvih znakova da ce reSenje ovih problema *lt¥
”jednostavno”, "ocigledno” i ”razu.mlj.ivo“'. ‘Na.?mtw, mnogo toga govori
o granicama moéi nasih uobic¢ajenih, intuitivnih predstava.

VERNER HAJZENBERG: ”... nasa sposobnost mis‘élj{?nja saz-
dana je tako da moze shvatiti prirodu.” Berlin, 1926.




BIBLIJA, EVOLUCIJA I FIZIKA
Rak Lajos, Fizicki fakultet, Beograd

Pojave u prirodi tradicionalno, rad: lakscg istrazivanja, delimo na nekoliko
oblasti koje proucavaju pojedine prirodne nauke: fizika, hemija, biologija, astro-
nomija t druge. Da bi se doslo do istine o nekoj pojavi cesto treba usaglasavatu,
na prvi pogled oprecne, rezultate razlicitih, udaljenih nauka. Medjutim, nikada
ne sme da se gubi 1z vida da je podela na razlicile navke proizvod éoveka, a da
je priroda tpak jedinstvena.

Iingleski biskup Ussher, koji je rodjen 1581. godine, na osnovu
podataka uzetih iz Svetog pisma (Biblije) izracunao je da je starost
Zemlje tada iznosila 5600 godina. Prema zameniku engleskog kancelara
Lightiforda covek se na Zemlji pojavio 23. oktobra u 9 sati pre podne.
On je do ovog podatka doSao takodje ¢itajuci i tumaceci Bibliju. U to
vreme Zestoke rasprave su vodjene o tome da li je "potop” bio u maju ili
novembru. U ovim diskusijama su kao argumenti obilato koriséeni fosili.
tragovi nekadasnjeg Zivota. Prema tadasnjim shvatanjima Zemlja je ve-
oma mlada planeta. Sve Zivotinjske i biljne vrste nastale su istog dana
kao rezultat stvaranja Svemoguceg. Zatim se na Zemlji dogodila cetrde-
setodnevna katastrofa (potop). Fosili su rezultat potopa. Posto je Noa u
svojo] barci od svake vrste poneo po jedan par, sve vrste su prezivele i
zive 1 danas nepromenjene. Pre nego $to ovo shvatanje Usshera odbaci-
mo kao ¢istu spekulaciju bez ikakvog opravdanja, moramo priznati da se
procena biskupa ne razlikuje mnogo od vremena koje je proteklo od za-
vrsetka poslednjeg ledenog doba. Prema danasnjim shvatanjima ledeno
doba je od presudnog znacaja za nastajanje savremenog c¢oveka.

Najveci, najpopularniji i najuticajniji prirodnjak francuskog racio-
nalizma bio je Buffon (1707-1788). Njegova je karijera bila sjajna. Aka-
demik je postao u 26. godini Zivota, a u 32. je vec direktor Kraljevske
botanicke baste. Od Luja XV dobija i plemicku titulu, sto mu mnogi
njegovi savremenici racionalisti nikad nece oprostiti. Za svoje uspehe,

osim svog neospornog talenta, u velikoj meri ima da zahvali dvorskim
damama, koje su visoko tenile njegov dobar ukus i briljantan stil. Buf-
fon je smatrao da se istoriji covecanstva pojavilo samo pet istaknutih

licnosti: Newton, Bacon, Leibnitz, Montesquie 1 naravio on sam. .G{E}'
dine 1749. objavio je knjigu "Teorija Zemlje™. U ovo] lfnjlzl procenjuje
starost Zemlje na osnovu naucnih rasudjivanja. B uffup je, l{a.()‘ i LE!‘:‘}HH-F-
do da Vinci (1452-1519) pre njega, u potpunosti shvatio znacaj | pr_u'c}(l_u
fosila. Okamenjene ljusture skoljki 1 puzeva nisu rezu‘ltat‘ igara. pri rode,
niti su svedocanstva potopa, nego su ostaci davno uguu'lhh b_}{:a. E)luu]eﬂt'l
naslaga debljine nekoliko hiljada metara, prepuni Illﬂ}r‘skih_ 1’_051.1::11 u'{}kmh-
ni Pariza, nisu mogli da nastanu za 40 dana potopa. Nd kraju je dosao do
zakljucka da Zemlja nije stara 6.000 nego 74.832 gﬂdu‘}e. Ovaj r:ezultah
mada mi danas znamo da je pogresan, ipak predstavlja revolucionarnu
novinu. Profesori teologije Univerziteta u Parizu (Sorbona) shvatil su
da je ovim ugled Biblije ozbiljno poljuljan. Bluffun je ?pﬂi’:em‘da dobija
preteda pisma i bio je primoran da 1751. godine povuce svoje stavove.
Osim toga, dao je sveanu izjavu da 1 .d‘a%]e' ¢vrsto veruje u sve sto E:ve?u
pismo propoveda o prirodi. Bulfon nije bio S]{lﬂ}l da postane .11111(:}”-":1111{
kao Giordano Bruno (1548-1600) sto pedeset godina rani }E&.‘Prua.i,e] jima
je napisao da je religija potrebna za narod, a H(ID\:()L]&‘JELHJE} z:_:l.htejmna.
Univerziteta njemu nije pricinjavalo nikakvu teskocu. Ovr:) odricanje u:_)d
stavova je neiskreno, a ljudi su dovoljno neoprezui da se time zadovolje.
Neki bi rekli: ”Nije svaka samokritika iskrenal”

Najveéi doprinos ideji o evoluciji u biologiji, pored 1£1110{33:ih S_vUjih
savremenika, imali su Lamarck (1744-1829) i Charles Darwin (1809-
1882). Zbog nedostatka prostora delo La.mar{;ka 'ni_f.;mc} U Mogucnosti Qa
prikazemo, ali o Darwinu cemo reci nesto vise. (Jha,r_les 'D;}E*wm je sin
Engleske, koja je u to vreme bila veoma ra.zm-'ljeua.‘1{:31;1}1_:‘.-a.115t1(:ka zeml Ja.
Kolonije donose gradjanstvu bogatstvo, blagostanje i sigurnost. Darwin
potice iz porodice intelektualaca i do kraja Zivota uspeva da saCuva svoju
ekonomsku samostalnost. Njegovi preci po ocevoj liniji su lekari 1 pri-
rodnjaci koji sakupljaju minerale, biljke i ::iivmtinje. Prec‘i‘ po 111&{&111{3 ]
liniji su inZinjeri, industrijalci 1 biznisnlei}i. Pet? g?uera.{:ua_Darwumyg
porodice je Engleskoj podarilo 15 istaknutih nauc¢nika od kojih su 9 bili .
i ¢lanovi akademija nauka. S0

Darwin je svoju karijeru poceo kao geolog i nakon pem.g;ﬂdlénjeg
putovanja po Juznim morima, kudi se vraca sa bogatom Zbll:k?ll_l ra-
znih egzotiénih eksponata. Prvi rezultat tog putovanja je mhja.ﬁn*]eillje
nastanka koralnih grebena (atola) koje ni do danas nije opovrgnuto. @ta
vige, tek je nedavno definitivno potvrdjeno, kada je dostignut tfa.kaw' nivo
tehnike da se moglo izvrsiti busenje koralnih grehgna. do dulima. preko
hiljadu metara. Rezultati su sjajno potvrdili Darwinovu teoriju.

Osim toga, nakon povratka kudi, Darwin je uspeo za samo 14 me-
seci da resi tajnu nastanka vrsta. Kada je 1842. godine napisao prvi
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rad o poreklu vrsta, odlucio je da to ¢uva u fioci. U svom testamentu
Je dozvolio njegovo objavljivanje tek nakon svoje smrti. Darwin je sma-
trao da drusStvo joS nije spremno da prihvati njegove ideje i plasio se
sudbine koju su doziveli prvi astronomi (pre svih Kopernik). Posle skoro
20 godina. ipak se odlucuje da svoje rezultate o evoluciji saopsti javno-
sti. 24. novembra 1859. godine iz Stampe izlazi njegova knjiga ”Poreklo
vrsta” u 1250 primeraka i biva rasprodata istog dana. Za nepuna dva
meseca. u januaru sledece godine, izlazi drugo izdanje. Knjiga doZivlja-
va puni uspeh 1 postaje pravi bestseler. Prevodi se na druge jezike. Kao
ilustraciju o brzini sirenja naucnih informacija, naveséemo godine kada
je ona objavljena na drugim jezicima: 1860. nemacko (i americko izda-
nje); 1862. francusko; 1864. rusko, italijansko i holandsko; 1869. svedsko:
1872. dansko; 1873. madjarsko i poljsko; 1877. spansko; 1878. srpsko:
1896. japansko; 1903. kinesko; 1914. cesko i litvansko; 1960. hebrejsko:
1964. hindusko; 1970. tursko.

Darwinove ideje su pored pristalica imale i mnoge protivnike. Da
su predstavnici crkve bili protiv njegove teorije to je sasvim razumlji-
vo, ali 1 tadasnji fizicari, na celu sa ¢uvenim Williamom Thomsonom
(1824-1907), bili su takodje u protivnickom taboru. |

Thomson je bio profesor univerziteta u Glasgowu od 1846. godi-
ne do penzionisanja. Za njegovo ime vezana su ispitivanja u vezi sa
toplotom (Joule-Thomsonov efekat), kao i uvodjenje pojma apsolutne
temperature (1848). Formula za sopstvenu frekvenciju elektrié¢nog osci-
latora (w = 5%;;) Je takodje nazvana po njemu. Za svoje zasluge dobio je

plemicku titulu i novo ime Lord Kelvin. Osnovna jedinica Medjunarod-
nog sistema jedinica za temperaturu, u njegovu ¢ast, i danas se naziva
Kelvin.

U ¢emu je bio spor izmedju ovih velikana nauka? Prema Darwino-
voj proceni novi period geoloskog doba traje 300 miliona godina, a za
nastanak coveka od svojih predaka potrebno je 15 miliona godina.

Thomson je pokusao da na osnovu fizickih razmatranja proceni sta-
rost Zemlje. Jedna od teorija se zasnivala na pretpostavci da o povrsinu
Sunca udara stalni fluks meteora. Njihova kineticka energija se pretva-
ra u toplotnu. Ovu teoriju potvrdjuje veliki broj meteora nadjenih na
Zemlji. Detaljniji racun, medjutim, pokazuje da se na ovaj nacin ne moze
objasniti ni intenzitet ni stalnost Suncevog zracenja. Thomsonova ide-
Ja Je bila da je ukupna energija Sunca gravitacionog porekla. Iz teorije
sledi da ako iz medjuzvezdane praSine veoma niske gustine saZimanjem
nastaje zvezda mase A sfernog oblika poluprecnika R, tada se oslobadja,
energija:

M?*
R ¥

e
J

ede je v gravitaciona konstanta. Deo ove energije se zatim emituje u
obliku zracenja, a deo te energije se trosi na povecavanje unutrasnje
energije zvezde (povisenje temperature). Ako je supstancija zvezde je-
dnoatomski gas, onda se polovina energije emituje, a polovina ide na
povecanje unutrasnje energije (tzv. teorema virijala).

Ako zvezda u jedinici vremena emituje energiju L (luminoznost) on-
da je vreme emitovanja (starost) jednako:

! 3 YM
==

S T ADRL

Zamenivsi u ovaj obrazac vrednosti koje se odnose na Sunce za njegovu
starost Thomson je dobio vrednost 20 miliona godina. Ovaj rezultat je
izveden iz egzaktne fizicke teorije, a posto je bio na veoma ¢vrstim teme-
ljima, cak je pokolebao i Darwina. Osim toga, ovo se slaze i sa rezultatom
o starosti Zemlje koji se dobija iz pretpostavke da se ona ravnomerno
hladila. Kada je Thomson objavio svoje proracune radioaktivne pojave,
kao ni druge pojave u atomskom jezgru, jos nisu bile poznate. Prema
danasnjem shvatanju upravo ove pojave su od presudne vaZnosti pri
proceni starosti Zemlje i Sunca.

Danas, nakon vise od jednog veka, znamo da Kelvin nije bio u pravu.
Da li to umanjuje njegove zasluge kao fizicara? Moramo reci ne, jer na
nivou tadasnje fizike do drugacijeg rezultata nije ni mogao da dodje.
Kada danas ocenjujemo neki dogadjaj iz istorije (ili istorije nauke), ne
smemo da polazimo od savremenih shvatanja, nego moramo da imamo
u vidu da su svi ljudi - ljudi svog vremena. PoSto ovom proracunu ne
moze da se pronadje ni jedna zamerka, to onda znaci da je polazna pret-
postavka o gravitacionom poreklu ukupne energije Sunca bila nekorektna.

Darwin, na zalost, nije uspeo da dozivi potpunu naucnu satisfakci-
ju. Ista je dosla nakon njegove smrti, a za nju su velikim delom zasluzni
i fizicari. Pre sedamdeset godina engleski astronom i fizicar Eddington
je izneo pretpostavku da se na Suncu odigrava fuzija vodonika u heli-
jum i pri tonie oslobadja velika energija. Detalje ove teorije razradio je
poznati nemacki fizicar nobelovac Hans Bethe 1938. godine. Prema nje-
govim proracunima starost Sunca iznosi oko 4.5 milijardi godina. U ovo
vremensko razdoblje moze se smestiti evolucija zivih bica na Zemlji.
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Apolo program istrazivanja Meseca takodje potvrdjuje podatak o
starosti Suncevog sistema. Naime, starost najstarijeg kamenja koje je
doneto sa Meseca iznosi 4,15 milijardi godina.

Ako bi neko pomislio da je time problem odakle potice energija Sun-
ca, kao i problem o starosti Sunca, koji je u tesnoj vezi sa ovimn, resen,
moramo da ga razocaramo. U cilju eksperimentalne provere Betheove

teorije, od pocetka.sezdesetih godina na Zemlji se visi merenje fluksa
elementarnih cestica takozvanih neutrina (Solarnih neutrina). Merenja
su veoma komplikovana i zahtevaju veliku struc¢nost 1 sloZene merne ure-
djaje. Rezultati pokazuju da je fluks neutrina oko tri puta manji nego sto
se ocekivalo. Ovo znadi ili da jos uvek ne znamo odakle potice oko 80%
Sunceve energije, ili je nesto drugo u pitanju. Zadovoljavajuci odgovor
jos ne postoji. Naravno, postoje razne teorije, ideje 1 objasnjenja, koj
nisu dovoljno pouzdani. Definitivan odgovor ¢e (ili nece) uskoro uslediti.
Mozda je to prilika da i vasa generacija da svoj doprinos.

KAKO HAYHYHULU CTBAPAJY ?
MNEPCIEKTUBE XEYPUCTHKE
Paaomup hophesuh, ®Pusnuku Gpakynter, bBeorpas

CrBapanayku npouec y Hayuu oMo je 0ayBeK NPeaAMET UHTepecoBarba
MHOru1X, na u cCaMmux Hay4yHuka. UcTparkmsame y Hayuu noaceha 3amcra Ha
HaNOPHO NyTOBake KPO3 HEMO3HATE npeaesne nNyHe 3aroHeTHUX GeHoMe-
Ha. AZIM HA TOM NyTOBaky MOCTUXKY Ce KaTKaj pesyntatu KOjU KPyHULLY
Hanope MHOrMUX NPeTXOAHUKA, a OHe KOjU NpoHanase uiv OTKPUBAjy HOBO,
HE CaMO pas3ynTaTt HEero v camo Tparawe ucnyhwaBajy dyaecHuM oceha-
HUMA KOja Ce, Kako je jowl ApUCTOTEN NPUMETHUO, HE MOTY NOPEAUTU HU
ca uam apyrum. Yeuhajyhu rpasuue ¢opmanHe noruke cxsaheHe Kao se-
wTuHe uanaramwa (ars demonstandi) MHOrM cy Beh y aoba CKOnacTuke
HACTOja/IM Aa 3aCHYjy HEKY BELUTUHY OTKpUBAHA WK NIOMMKY MOHaaXxe-
Ha HOBOr (ars inveniendi). Hajno3HaTuju mehy Tum mucavoumnma 6uo je
PaumyHayc Jiynyc (Lullus, 1235-1315), kKaTanOHCKU OUNO30Q, TEONOr U
NECHUK, KOjU je cmaTpao aAa je uuwmb ¢unosoduje ynpaBO NPOHaNarKeHe
T3B. BE/IMKE BELUTHUHE (ars magna), BELUTUHE OTKpPUBaHa HOBOT, aNn ynp-
KOC MHOrMMM NOKyLuajumMma KOju Cy ycneawnud OoBa BEwTUHa 3a KOJOM ce
Tparano Huje npoHaheHa Kako ce odyekWBano. buno je noTpedbHO aa ce
pasBujy HayyHe AUCUMIVIMHE Y KOjuMa Cy MCNUTUBAHE KAPAKTEPUCTUKE U
MOryhHOCT NPUPOAHOI MHTENEKTa, CTBapalayvyka npaxkca, na Aa ce Tek
Ha OCHOBY Tora GOpPMYNULLY U3BECHU NPUHLWNKA K Npasuia HA OCHOBY KO-
jux he ce Aaneko ycnewHuje cTteapaTtu. KONMKO Cy aKTyenHu npobnemu
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y BE3M Ca TUM BMAENO Ce TeK y Haule Bpeme, y poba kKubepHeTuke, no-
Tpe6a 3a MOAENOBaEeM MUCAOHUX OMepaumja, CTBaparba T3B. BELLTANKE
UHTENUreHUHje.

MpBK KOPaK Ha NyTy U3HANKEHA HEKE "noruke” oTKkpuha je CBakaxko
MCTPAKMBAKLE CTBapanayke Npakce Hayu4HWuKa, TUX MUbEHUKA 6oroa_a. Ko
cy HayuHuuu, cTeapaoun? OHW KOju Cy OA PaHMX roAuHa PaAO3HANNM OA
APYTUX, KOjWU CE BULLE NWUTajy W BULLE CyMHbAJy, KOJU CY Y noTpasu 3a He-
4yuM HOBMM, NMpeucnuTyjyhu paHuja cxpatama y CBETNY HOBUX noaataxa.
KibMre v pasHa CpeacTBa Koja UM CNy)Ke Y HCTPOKNUBAUMA ORPYHY]Y UX
seh y TUM paHuM roauHama. To Cy noyeun Koju Beh JaCHO obenexana-
jy Aa/bW TOK HMXOBOT »kMBOTA. Hemup Ayxa ycmepasa ux Ad OpraHuayjy
CBOj MBOT Taxko fa Hajeehn Aeo BpemeHa nocsenyly npobnemmMma Ko-
i1 UX HajBULLE UHTEPEeCYJy. 360r TOra OHW M3rneaajy Apyruma rnoHexkaza
HEeOBMUHO, na uYaK U YyaHo. Anu 6e3 TakBWX NoceeheHuka He 61 MOrno
na ce gohe A0 Behux OCTBapeHa, HUTM A0 NPUMEHA TUX pesyaTara y
npeoBparkajy APYLUTBEHOr XUBOTA JbyAU; XUBENO 61 ce y npacTapum W
NPUMUTUBHUM YCNOBUMA.

CBU KOjU UCTPaXKYjy He AocCnesajy A0 3HAYAJHUX pesynTara, am paa
unak Huje ysanyaaH. OHu KOjU Aocnesajy AO HOBUX MAE)A, oTkpuha, uay
nyTemM KOju OCTaje yMHOrOMEe U 3a HHUX Came HenosHar. MHOrmM of HHuX,
ka0 Ha npumep Xepmax Xeamxon (11 elmholtz, 1821-1 894), AHpu MNMoeHHa-
pe (Poincare, 1854-1912), Nujep Iujem (]ﬁ)uhe_m# 1861-1916), EpHecT Max
(Mach, 1838-1916), AnbepT AjHLWITajH (E]Iiﬁt(ﬂfl, 1879-1955), NnOKyLLUaBANM
Cy He CamMO Ja BpLle W3BECHEe PEKOHCTPYKUHuje CTBapanatkor NOCTYMNKa
Hero M aa oBjacHe obene)kja HayyHor mMeToza na u NpupoAy mpoueca
casnarba yonwTe. Anu Beh Herze oA Kpaja npoLunor ctoneha Buaeno
Ce CacBMM jaCHO Aa TU TPAAMUMOHATHA GUIO3ODCKM U HAYHHM NPOGAEMK
MOry Aa Ce peluasajy ycneluHuje camo ako Ce pasmarpajy MHTEepAnCLMN-
AMHAPHO, jep CTBapare y Hayuu uma pasnuunTe AUMEH3Ue. OHO je npe
cBera cneumMouyar NpoLec O6enerKeH MHAUBUAYTHUM KapaKTEepUCTUKa-
Ma ¥ 360r TOra Ce 4ecTo NOoCTas/ba MUTake A2 M Ce MOXXE yonuuTe
npoHUhK y Ty CBOjEBPCHY Apamy NPeKo Tparosa U cBeAO4YaHCTaea O HO).
ANM pe3ynTaTu UCTParKMBarba y MCUXONOruju NPOAYKTUBHOT MiLLIbEHLA
Ha CBOj HauMH OTK/amajy OHy NPEeBenuKy CKENncy Koja Ce jaB/balia paHuje.
OBae je AOBOMBLHO A2 CE NOACETH HA Pe3ynTaTe UCTpaKuBara CTBAPA-
nayKkor MOCTYMKa KOji je NPeTxXoAMOo ¥ AOBEO A0 AJHLUTAJHOBE TEOpH-
je penaTuBHOCTH, UCTPKMBAHLA KOja Cy y CapaAtbn Ca Camnum TBOPUEM
Te Teopuje ussenn Makc Beprtxajmep (Wertheimer, 1880-1 943) u Kapn
lyctaB JyHr (Jung, 1875-1 961). Anu Hay4HUUU HUCY ycawbewun, NaKo
MOTy Aa W3rneAajy Tako Mo HA4uHy XKMBOTA; OHM CTBAPAJy Y onpehQH—
Oj CpPEeAMHM KOja Ha HbMUX yTH4Ye Kao U Ha OCHOBY oapeheHe Tpaauuuje,
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na je 3dor Tora noTpebHO Aa Ce yTBPAM NPETXOAHO CTame, yTHuaj ca-
BPEMEHWKA, APYLUITBEHUX MPWAMKA YONWITE HAa HMXOB pal. TeK Tako ce
MOXXE YTBDAUTH HUXOB CTBApHU AONPUHOC. PasHu npobnemu y Besu ca
TUM u3y4aBajy Ce Yy UCTOpHje HayKe, COLMOMOrMjM HAayKe, eTUuM Hayke
MTA. Y Tako OpraHM3OBaHUM UCTPaXKMBaAHMMA pasjaliHaBajy Cce 3HaATHO
yCMNeLIHWje MHOTH npc;_ﬁnemu y Be3u ca TpaHchopmMaumjom uaeja y Hayum,
Hay4HUM METOAOM KOju C€ U Cam Mera 1 ycaBpLuasa TOKOM pasBoja Ha-
yKe, yTBphyjy C€ TaKO MHOIM 3Ha4ajHU NMPUHUMMNK, CUCTEMM, CTpaTeruje u
NPOUEAYpe 4uje No3HaBae MOXXe AOMPUHEeTH 3HATHO BEhOj edUKACHO-
CTH M EKOHOMM]W Y HAaNOPUMa. YNpaBo Ha Temesby TaKBUX UCTParKUBaH-a
HacTana Je npe HeKONMKO AeueHuja jeaHa HOBa, crieuudUYHa AMCLUMNINHA
- XEYPHUCTHKA (TPYKM XeypeKa, OTKPUO cam, nNpoHallao cam: npema ne-
FEHAW TAKO J€ Y3BMKHYO y BENMKOM y36yherby ApxuMea, UCTPYABLUK Har
Ha ynnue Cupakyse Kaj je Aowao A0 uaeje o cum NOTUCKA), Y KOjOj ce
MCTPKYJY NPpeTnoCTaBKe, NPUHUKWNK, MOryhHOCTHU U NepcnekTuse CTBa-
panaqykor MULL/bera. PE3YyNTaTH y XeypucTuum rnoKasanu Cy 3aucTa Benu-
K& MOTyNHOCTHU M NEPCNEeKTUBE He Camo Y TEOPUJCKUM UCTPAXKMBaH-UMA
HEro uy npuMeHu, y KubepHeTUuUM, ayTOMaTH3aUmuju Y roTOBO CBUM 06/a-
CTUMa APyLUTBEHOT XuBOTA. Tu pesyntatu omoryhunu cy nopea ocranor
CTBapame T3B. BELUTAYKE MHTENUreHUMje Koja 3aauBibyje y norneay 6p-
SMHE U BONMyMEHA onepauuja Koje u3spwasa. Mnak, npupoaxu YM 4HOBEKa
OCTaj€ HE3AMEH/bUB, LUITaBULLE, Herose MOryhHOCTH Cy jOLU HeAOBOJSLHO
McnuTaxe. To he ce NOCTUHK NOHAJBULLIE Y AATbUM CUCTEMATCKUM UcTpa-
HhBarbiMa CTBapanadkor paaa y Hayuu. M3 aocagalimux MCTparkusarsa
SHaMO Aa Ce CTBapana4ku noCTynak y Hayuu, na 1 NpMpoAa npoueca ca-
3Hatba yonwiTe objalurbabajy A0CTa pasnuunTo. OHO LWITO je HecnopHo
JECTE YMHEHWUA Ja Cy y cpeauwTy pacnpaBa OMnM U OCTanu, Ha Kpajy
Kpajesa, NPOOAEMH KOju Ce TUYY ONITUX MOAENA UCTParKNMBAHA U objaLu-
beHba CTBAPHOCTH, @ TO Cy yjeAHO UEHTPaIHKM Npobnemu u Gpunosoduje
U Hayke.

byayhu aa y aenuma dusuyapa Hanasumo BPNO pasnuvynuTe nornege o
MOAENNMMA UCTPAXKMBAHA U HUXOBUM PHNO30DCKUM Npemucama, y Hape/-
HOM OpOjy 4aconuca oCBpHyhy ce Ha AjHLITAjHOBA MeaULTa O npupoau
npoueca CasHawa y Hayuu u obenexxjuma HayyHor mMeTo/a.

VERNER HAJZENBERG: U stvari, snazno me zaokuplja misao
da je simetrija nesto kudikamo osnovnije od éestice.” Lajpcig, 1936.

MORZEOVA KRIVA POTENCIJALNE
ENERGIJE MOLEKULA

Branimir Blagojevic, Institut za fiziku, Zemun.
Dusan Filipovi¢, Fizicki fakultet, Beograd

7Za opisivanje oscilatornog kretanja dvoatomskog molekula model
elasti¢ne opruge (linearni harmonijski oscilator) veoma je grub. Poten-
cijalna energija za oscilatorno kretanje jezgara molekula, sem energije
Kulonove (Coulomb) elektrostaticke interakcije jezgara, ukljucuje jos i
kineticku i potencijalnu energiju elektrona kao funkciju medjujezgrenog
rastojanja R. Zato kriva U,,( R), na ovaj nacin odred jene efektivne poten-
cijalne energije oscilatornog kretanja jezgara, opisuje jedno elektronsko
stanje molekula.

Krive potencijalne energije dvoatomskog molekula jednakih jezga-
ra (Hs, No,O3, Bra - --) uspesno se opisuju Morzeovom (Morse) funkcijom
(programski red 110): Up(R) = De{exp[—2a(R— R¢)] — 2exp|—a(R - Re)]},
ede je: D, - dubina potencijalne jame, a R, - ravnotezno medjujezgreno
rastojanje.

U slu¢aju jezgara manje mase, postaje znacajna njihova energija ro-

tacionog kretanja (programski red 120) U, = {h'z;}@s‘::_éi, gde je h - Plankova

konstanta. J - rotacioni kvantni broj, a m - redukovana masa molekula,
pa se ukljucuje kao korekcija Morzeove funkcije radi dobijanja tacnije
efektivne potencijalne energije oscilacija jezgara, tj. radi tacnijeg opisi-
vanja elektronskog stanja molekula (programski red 130): U = U, + Us.
Prilozen program, u jeziku QBASIC, omogucava graficki prikaz na-
vedenih energija u funkeciji R, unosenjem vrednosti J.
Interesantno je potraziti odgovore na sledeca pitanja:

a) Sta se dobija za vrednost J = 07
b) Pri kojoj vrednosti J se javlja potencijalna barijera? (Videti na-
redni clanak.)
¢) Pri kojoj vrednosti J nije vise moguce stabilno stanje molekula?
Pisite nam na koja ste jos pitanja trazili odgovore. Najvredniji ra-

dovi bi¢e objavljeni.
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PRILOG

10 REM MORSE-OVA KRIVA POTENCIJALNE ENERGIJE MOLEKULA

VODONIKA

20 CLS

30 SCREEN 9

40 h = 6.62E-34: REM Planck-ova konstanta

o0 a = 1.94E+10: REM konstanta Morse-ove funkcije

60 Re = 7.42E-11: REM ravnoteZzno medjujezgreno rastojanje
70 De = 7.6E-19: REM dubina potencijalne jame

80 m = 8.37E-27: REM redukovana masa

90 INPUT ”J="; J: REM rotacioni kvantni broj

100 FOR R = .5 x Re TO TE-10 STEP 1E-12: REM medjujezgreno rastojanje

110 Um = De x (EXP(-2 x a x (R-Re)) - 2 x EXP (-a » (R-Re))
120 Ur = (h /2 /3.1416 / SQR(m) / R) 2% J x (J+1)
130 U = Um + Ur

140 PSET (8E+11 x R, 170)

145 LOCATE 13, 3: PRINT ”0”: LOCATE 13, 75; PRINT ”R”
147 LOCATE 5, 3: PRINT ”U”

150 PSET (8E+11 x R, 170 - 2E+20 * Um)

160 PSET (8E+11 « R, 170 - 2E+420 « Ur)

170 PSET (8E+11 x« R, 170 - 2E420 » U)

180 NEXT R

EKSPERIMENTALNI UVOD U SREDINGEROVU
TALASNU MEHANIKU - TUNELSKI EFEKT

Dusan Filipovi¢, Fizicki fakultet, Beograd

1. Malo teorije ...

Sredingerova (Schrodinger) talasna mehanika se odnedavno uéi u
zavrsnim razredima nekih gimnazija i srednjih skola u Srbiji. Kako da

ucenicl nauce i razumeju ovu vaznu oblast fizike? Ovaj takst je jedan od

mogucih odgovora na postavljeno pitanje.

Na samom pocetku dve su aproksimacije (ogranicenja) teorije u
odnosu na fizicku stvarnost. U procesima koje izu¢ava Sredingerova tala-
sna mehanika: (a) nema kreacije (nastajanja) i anihilacije (unistavanja)
Cestica supstancije i (b) sve brzine od interesa su mnogo manje od brzine
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svetlosti u vakuumu. Foton je Cestica ]{Qj:a Df:ig'ledlimu ne ilspuujava; nave-
dene uslove, te se navedenim aproksimacijama iskljucuje iz razmatran Jja.

Mikrocestice kao fizicki objekti ima.jujdvmjuu, ?estii’zlm-ta.la&‘mu pri-
rodu. Tako na primer, elektroni koji se krecu gufomu }nlaza., 111@{11 jusobno
interaguju Kulonovom (Coulomb) el‘ektrﬂ*statlckc‘m1 _sﬂﬂm kdt} quspe n];:,-
elektrisane cestice, usled cega mlaz divergira H(_‘lza.zﬂa.z:l .Sﬁ). I}zl_a_f:djutm}.,dz% 0
isti taj mlaz elektrona naidje na prepreku Cije su dlll’l!‘.—}‘.nﬁl‘]e upore we:
sa de Broljevom (de Broglie) talasnom flu;mmu elektmuar na l}l:ll'l‘lﬁl
atom ili molekul, ugaona raspodela rasejanih 'elel{?tral}a. pokazu je ‘]El.hll—ll
difrakcionu strukturu, svojstvenu talasima. I\*Ilkl‘DCESiILICE su p?djedna%m
testice i talasi, a ispoljavanje jedn(}g od Dva,‘dva :ta}fmqstva n‘m;z‘e 'da,-p1e-
vagne u konkretnim eksperiment.all}i_m uslovima. ].fJ je z::}.kljlfci]} {)iema
brojnim pojavama, koji do danas nije f::rpm'_rglmit. __S.t?g% je oso 1‘1};__-"1,}133,-
jamnog dopunjavanja testicno-talasne dvojnosti mikrocestica princip u
fizici.

2. Izbor eksperimenta

Cini se da je najpogodnije uvoditi uﬁeni.ke u Sredingf&ar{??‘u' talasnu
mehaniku opisivanjem i demonstriranjem pojava ka}ra,k_tfrls'tlcn:lh za ta-
lasna svojstva mikrocestica. Jedan od pagll}teresalltnlph_l z%,léta 1'16:@-
cekivanih fenomena je tunelski efekt. Kao jednostavan graficki prikaz
tunelskog efekta mogla bi da posluzi sl.1.

Slika 1. Shika 2.

Prema sl.1, nije ispunjen uslov klasicne mehanike za prelazak ("E.fastlce
iz oblasti I u oblast III, posto je oblast Il sa pﬁt&l}tl]&lﬂﬂ@'ba,ruerplil}
Vo vecom od ukupne energije Cestice E. U talasno] meham_m pl:elaz 1%
oblasti I u oblast IIT je mogu¢ i ta pojava je upravo tunelski efekt.
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Posto mikrocestice imaju prema de Broljevoj hipotezi talasna svo-
Jstva, ta njihova svojstva mogu da se demonstriraju elektromagnetnim
talasima, kao opsta svojstva talasa. U skolskim kabinetima se za de-
monstriranje talasnih svojstava elektromagnetnih talasa | Hercovi (Hertz)
eksperimenti] koristi pribor sa emiterom i detektorom centimetarskil
talasa. Talasna duZina reda centimetra pogodna je za rad u skolskoj]
laboratoriji jer je lako naéi prepreku tih dimenzija radi demonstriranja
talasnih pojava.

3. Opis eksperimenta

lako komplet za izvodjenje Hercovih eksperimenata sadrzi prizme, u
ovom eksperimentu koriste se, nesto vece, posebno izradjene, dve jedna-
ke prizme od pleksiglasa koje, spojene svojim najvecim stranama, ¢ine
prizmu kvadratne osnove ivice 22 em i visine 12 em.

Eksperiment bi mogao da tece od poznatog ka otkricu nepoznatog
(heuristicki metod).

a) Refrakcija (prelamanje) i refleksija (odbijanje) talasa

Sa izvorom S i prizmom u poloZaju kao na sl.2, polozaj detektora D
se menja po uglu u odnosu na prizmu sve dok se ne ¢uje najjaci zvuk.
Polozaj I odgovara pravcu refraktovanog talasa (puna lini ja), a polozaj]
II pravcu reflektovanog talasa (isprekidana lini ja).
b) Totalna refleksija talasa

Kao refrakcija i refleksija je, takodje, poznata pojava da se poveca-
njem upadnog ugla o do neke graniéne vrednosti ag, postize da refrak-
tovanog talasa nema, te da se detektorom u polozaju I detektuje jedino
reflektovani talas. Ova pojava, poznata kao totalna refleksija, prikaza-
na je na sl.3 punom linijom. Dodavanjem druge prizme istovetne prvoj,
spajanjem po najvecoj stranici, totalna refleksija nestaje 1 najjaci zvuk
se cuje postavljanjem detektora u polozaj II (isprekidana linija na sl.3).

c) Transmisija talasa kroz barijeru

Transmisija (prolazak) talasa kroz slepljenje prizime. opisan pod b),
moze se smatratii kao transmisija talasa kroz barijeru (prostor 1zmedju
stranica prizme) nulte Sirine. Kljucni korak u eksperimentu Je razdvojiti
prizme tako da postojanje barijere bude ocigledno. pocev od nekoliko
milimetara (sl.4).

U polozaju detektora kao na sl.4 detektuje se talas dospeo u pro-
stor detektora transmisijom kroz barijeru. Time se demonstrira tunelsk;
efekt.
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Slika 3. Slika 4.

Bilo bi interesantno meriti veli¢inu amplitude talasa vod Jiuh!en‘li\ elektr
i 1losk ; ikrofon. Sta se ocekuje kao re-
¢nog signala na osciloskop umesto na mik

. . * & 1.,_..- - ‘; . i # d'?
sultat merenja zavisnosti amplitude talasa od Sirine barijere

Posmatranje pojedinaénih mikrocestica u eks?peyll{”ilﬂltt‘-} Iiif ﬁ:ilf;;
stavno, a ni potencijalna barijera f)bl(lllo nije t‘a:hu J*:? dnczs .f-VD Ty
sl.1. odnosno u prikazanom eksl')erlmentu. Jasm_j.& 1])11\9 15 a‘_‘*“’*ie fe Jobiti
ja.lu'uj barijeri elektronskog Stanja’(jlvaa.t.mxxlskqg_111?lt ﬁ EL };l?, ut;*n(*iia] n
primenom racunarskog programa = Morzeova (Morse) kriva potenci

energije molekula™ (prethodni clanak).

EKCNEPUMEHTU CA NACEPCKOM CBET/OLWMY - I1 OEO
Nparana MNonosuh, BeTepMHapCKH dbakynTerT, EE-;-Grpg.u

Pacejarwse CcBET/N0CTH

» PeHOMEH pacejatba CBETNOCTH omoryhasa Ham Aa BUAUMO naquc;ﬂu
3paK v Kaja He rneaamo AMPeKTHO y OTBOP lacepa (lUTO MHaue :ﬂ:uj xia-
3B0/bEHO, jep TaAa nacepcKa CBETNOoCT LMPEKTHO Naja y OKO) Gt L g
TUMO” 3paK Ha 3aKNOHy. JJOBO/bHO J€ Ad HA TyT. 3paKka ps_icnpmcaemocm
npaxa oA Kpeae - Ha yecTuuama npaxa Aonasu Ao pacejarba

W NacepCKu 3pak nocTtaje BUASbUB. Nokywiajte! v
« [laHac ce nacepu CBE BMLLE KOPUCTE 3a OTKpHUBAHE HEYUCTONA U

HECABPLUEHOCTH y CTPYKTYpU KpuCTana, Hausrnel CabBpLUeHO npaBnnHHe
CTPYKType: Kaaa 3pak Hauhe Ha MecTa HenpasuiHOCTH y CTPYKTYPH Kp
cTana, AONasu Ao pacejara cBeTnocTu. [pu3op MOXKe Aa oyae 3aucTa

BENUYaAHCTBEH. '
+ EdekaT pacejawa CBeTNOCTH Omoryhasa Ham u Aa jeAHOCTaBHO

OAPEAMMO CTeneH HeyucTohe pacTBopa, TEHHOCTH Wi racosa. Ycnurte
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y CTakneHy Nnocyay 44CTy, AecTunosaHy BoAy. Jlacep nocrtaBuTe ca je-
[iHe CTpaHe NocyAe, a Ca ApYre HeKM Marbu HENPO3WPHHU NpeamMeT (Komaza
KapTOHAa, Ha NpUMeEp), COUMBO M Haj3aA AETEeKTOp, OAHOCHO Mepay CHare
nacepckor cHona (cn.1). NpeamMeT He A03BO/baBa Aa NACEPCKMU 3pak naaa

AMPEKTHO Ha AETEeKTOp, a CouMBO OomMoryhasa Aa Ce pacejaHa CBeTnocCT
YyCMEPHU Ha AETEeKTOP.

x AKO je BOZa 3auCTa 4Y4CTa, CBETNOCT Ce NPaKTUYHO Hehe pacejaTu
¥ Kaszasbka Mepaya cHare ce Hehe nomeputu wiv he camo Mano CKpPeHy-

™. MehyTum, aKko y BOAY CUNAMO YeCTUuEe NpaLluvHe WM HEeKOr npaxa, Ha
HbUMa A0Nasn A0 pacejara CBETNOCTM.

x Ty pacejaHy CBETNOCT COuMBO (POKYyCHpa Yy AETEKTOP U KasasbKa
CKpehe U TO cpa3mMepHO CTeneHy 3arahema.

sOCivo

*vazdusni
film*

zaklion

Cnuka 1. Cnuka 2.

HUHTEepdepeHumja CBETNOCTH

*x Ha nyT nacepckor 3paka NoOCTaBUTE COYMBO, a M3a Hera 3aK/oH.
AKO Ha COUYMBO KamHeTe Kan ankoxona, AobuheTe Ha 3aKNOHYy uHTepde-

DEHUMOHY CNMKY, KOja he ce, KaKO ayIkOXON ucnapasa, MeHaTv y BDEMEHY.
3aTo?

x Kaaga ce usmehy Ase TaHKe NpoBUAHE CTaK/EeHe Mno4Ye Hanasu Cnoj
Ba3/Ayxa, Ha rpaHuMuM Basayx-CTakio A0ONA3v A0 BULLECTPYKOr oabujarba
CBETNOCTU. AKO ce aebmuHa osBor "édunma” noaecu aa usHocu 1/4 Tana-
CHE Zly>XHMHE CBETNOCTHU (MK HeNnapHU YMHO)XKaK YeTBPTHUHE TaNnacHe Ay)Ku-
He), HacTyna "rawewe” Tj. CBEeTNOCT He Nposasn Kpo3 "Guam”, Mako cy u
Ba3AyX U CTaKNO CaBPLUEHO TPAHCNAPEHTHU. 3atuTo?

» [ocTaBuTe nacep, jeAHO AMBEPrEeHTHO COYMBO (KWXKHE AasbuHe 8
mm), "Ba3aywHn Guam” U 3akNOH, KakKo je TO NPUMKa3aHOo Ha Ccaunum 2. Ka-
Aa Kpo3 "¢unm” nponycTUTE NAaCepCKM 3paK Ha 3aKNOHy he Ce NnojaBuTu
nHTepdepeHumnoHa cnuka. NMpomeHoM pacTojarba H3Meny nnovuua, oaHo-
CHO NMPOMEHOM JAebsbuHe "dunma’”, Mera Ce U CMKa Ha 3aKNOHY.

NAGRADNI ZADACI & ZADACI PITANJA

7ADACI ZA DOMACI RAD

VI razred

i. Dva trkaca krenula su istovremeno, sa istog mesta, u 1stom praveu, ali u
suprotnim smerovima. Ako se trkaci krecu jed;mkim srednjim brzinama od 2,5
m/s, izracunatl rastojanje izmedju njih posle 2 miuta. (600 m)
2. Koliko puta je veca brzina motornog camca koji je rastojanje od 1,5 km pre-
520 za 1 min i 15 s od brzine broda koj je za 10 min presao 300 m? Motorni
camac i brod se kre¢u po mirnoj povrsini vode. (4)
3. U cilindri¢noj staklenoj posudi (menzurt), na kojoj su obelezeni podaci kﬂ:ii
oznacavaju zapreminu u ml, nalazi se voda. Vrednost jednog podeoka skale je
1 ml. Nivo slobodne povrsine vode poklapa se sa 12-tim podeokom. Kada se
telo mase 0.0904 kg stavi u vodu, nivo slobodne povrsine se podigne do 20-tog
podeoka. Odrediti gustinu tela. (11 300 kg/m?)
4. Odrediti masu gvozdenog kvadra dimenzija @ = 200 mm, b = 5 cm 1
e= 0,01 m? (0,78 kg)
5. Odrediti zapreminu tela od aluminijuma koje je uravnotezeno na terazijal'léa.
sa gvozdenim tegom mase 0,5 kg” (185,185 cm™)

VII razred

— 1. Koliko je puta potrebno pomeriti manj klip povrsine 2 cm” sa vrha: do dna
cilindra hidrauli¢ne prese da bi se teret mase 100 kg koji se nalazi na klipu v;—:ﬁ:e
povrsine 0,04 m? podigao za 1 dm? Hod manjeg klipa je 20 c¢m. (100)

« 2. Odrediti gustinu tela koje u vazduhu ima tezinu 19,62 N, a pﬁtqpljenmau
 Spiritus gustine 750 kg/m3 ima tezinu od 13,42 N. (2500 kg/m”)

Jﬁ 3. Odrediti rad, koji izvrsi gnjurac u morskoj vodi gustine 1030 kg/m> na
podizanju gvozdenog tela zapremine 40 dm?3 sa dubine vode od 15 m do 6 m.

(23908,93 J)
4. Sila jacine 200 N pomera telo na horizontalnom putu D.d 8 m. O*dre:;litii rad
koji se izvrsi u ovom slucaju, ako je ugao izmedju pravca dejstvasile 1 pfed_}e—flang
puta 45 . Trenje se zanemaruje. (1131.3¢ J)
5. Odrediti stepen iskoriséenja automobilskog motora snage 42 kW kojn }__:-ri
stalnoj brzini automobila od 72 km/h dejstvuje vucénom silom od 650 N. (30%)
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VIII razred

1. Izracunati masu bakarnog provodnika povrsine poprecnog preseka 4 mm?,
koji pruza otpor od 1,2 Q (gustina bakra je 8900 kg/m>, a specifiéni otpor je
17 ndm). (10,05 kg)
2. Odredit1 koli¢inu elektriciteta koja prodje kroz poplecm presek provodnika
otpora od 4 {2 za 2 minuta ako je napon na njegovim krajevima 12 V. (360 C)

3. Otpormic1 By = 10 21 Ry = 15 Q vezani su paralelno. Sa njima redno
je vezan otpornik Rz = 20 2. Ovako vezani otpornici prikljuceni su za izvor
elektromotorne sile 12 V| zanemarljivog unutrasnjeg otpora. Odrediti koli¢inu
toplote koja se oslobodi na otporniku R, za 5 s. (2,556 J)

4. 2 | vode zagreva se na reSou snage 1,2 kW u toku 10 minuta, pri ¢emu

se temperatura vode povisi za 50 C. Odmditl stepen 1skoriScenja elektriéne
energije.

(58,3%)

Pripremio Stepan Krsmanovié, OS ”Jelena Cetkovié”, Beograd
KONKURSNI ZADACT!

Zadaci za ucenike VI razreda

908. 125 jednakih celicnih opruga ima masu 1 g. Odrediti duzZinu Zice jedne
opruge, ako je povrsina popreénog preseka zice 0, 15 mm~. Gustina celika iznosi

s ﬁﬁﬂg/cm

909 O{lledltl br.ﬂnu pr{)tlcallja nafte kmz cev naftow:.-dd Ciji je poprecni presek

hhhh

910. U robnoj ku¢i pokretne stepenice podizu decaka, koji na njima stoji, za
10 s. Kada stepenice stoje, decak se popne za 30 s. Odrediti vreme za koje se
decak popne uz stepenice, kada su one u pokretu.

911. Odredit1 srednju brzinu voza na delu puta AC, ako se od mesta A do
mesta B, koje leZl na sredini tog dela puta, voz kretao brzinom 80 km/h, a {:ad
- mesta B do mesta C' brzinom 100 km/h.

912. Kamion prolazi pored kontrolne stanice 5 min ranije od putnickog auto-
mobila. Automobil sustize kamion na rastojanju 2000 m od kontrolne stanice.

e S e TR TR

Odrediti vreme koje je potrebno da automobil sustigne kamion od trenutka
kada je kamion prosao pored kontrolne stanice, ako je srednja brzina kamiona

60 km/h, a &Htﬂﬂ](}blla 72 km/h.

L e
R g g A S L O e

1 Zadaci od r.broja 908. do 922. su omaskom ispusteni iz MF-43, pa ih zato ob-
javhuyemo u ovom broju, zadriavajuci njihovu prvobitnu numeraciyu. Primedba
urednika.
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7adaci za ucenike VII razreda

—+513. Vreme slobodnog padanja tela iznosi 10 s. Odrediti predjeni put tela

tokom poslednje sekunde padanja.

- 914. Na dno jezera postavljen je gumeni balon ispunjen vazduhom. Odrediti

dubinu jezera ako se zna da je zapremina balona na povrsini jezera bila dva
puta veca. Uzet1 da je temperatura vazduha u balonu ]ednakd temperaturi vode
i da je nezavisna od dubine; gustina vode je 1000 kg/m?, a atmosferski pritisak

je normalan.

915. Metak mase 5 ¢, kreéuéi se u horizontalnom praveu brzinom 300 m/s,
probija drvo debljine 10 em i izlazi brzinom 100 m/s. Odrediti: a) rad koji je
izvréio metak pri probijanju drveta; b) srednju vrednost sile kojom je metak
delovao na drvo

916. Helikopter podize teret vertikalno navise brzinom 10 m/s. Na visini 40 m
od povrsine Zemlje prekine se uze koje drzi teret. Odrediti brzinu tereta nepos-
redno pred udar u Zemlju.

017. Biciklista deluje na pedale, za sve vreme njihovog okretanja, srednjom
silom od 200 NN, tangencijalno, tako da za 2 s napravi jedan obrt. Duzina kraka
pedale je 0,2 m. Odrediti srednju vrednost snage koju razvija biciklista.

Zadaci za uéenike VIII razreda

918. Pod dejstvom sile homogenog elektriénog polja, jacine 400 V/cm, elektron
poéinje da se kreée u pravcu njegovih linija sila. Odrediti brzinu elektrona posle
predjenog puta duzine 4 cm.

919. U delu elektriénog kola nalazi se otpornik ¢ija je vrednost otpora nepo-
znata. Ampermetar pokazuje da kroz dati deo kola protice struja jacine 5 A.
Voltmetar, ¢1ji je unutrasnji otpor 2500 €2, vezan na krajevima otpornika, poka-
zuje napon od 100 V. Odrediti: a) vrednost otpora datog otpornika; b) gresku
u odredjivanju otpora ako se zanemari vrednost unutrasnjeg otpora voltmetra.
920. Pr1 proticanju elektri¢ne 'ELILL_}E kmz provodnik od gvoidja, duZine 1 m
1 mase 1 g, provodnik se zagreje od 0 C do temperature topljenja gvoidja
(1600 (). Odrediti jacinu struje kroz provodnik. Zanemariti gubitke toplote.
Specifican otpor, specificna toplota 1 gustina gvozdja, iznose 1,2x 107 ° Qm, 500
J/ﬁg C'1 7900 kg/m?>, respektivno.

921. Elektri¢no kolo sastoji se od izvora elektromotorne sile £ = 2 V| unu-
trasnjeg otpora r = 1,5 Q 1 otpornika R = 4,5 . Odredit1 pad napona na
otporniku R 1 jacinu struje u kolu.

922. Pri elektrolizi bakar sulfata koriscen je elektriéni izvor snage 45 1. U toku
60 min izdvoji se 10 ¢ bakra. Odrediti vrednost otpora elektrolita. Faradejev
broj 1znosi F = 9,65 - 10* C/mol.



Zadaci za ucenike VI razreda

983. U pocetnom trenutku rastojanje izmedju dva tela je 210 m. Tela se krecu
pravolinijski stalnim brzinama vy = 2,5 m/s 1 vo = 3,5 m/s jedno u susret
drugom. Odrediti mesto 1 vreme susreta tela.

984. Trka¢ je za prvih 6 s presao 42 m, za sledecih 12 s pretrcao je 108 n. a za

sledeéih 6 s presao je 30 m. Odrediti njegove brzine za svaki deo puta 1 srednju
brzinu za ceo put. Brzine izraziti u km/h.
985. Rastojanje izmedju mesta A 1 B je 50 km. [z mesta A biciklista se krece
stalnom brzinom 10 km/h ka mestu B. Istovremeno iz B, njemu u susret krece
se drugi biciklista brzinom 15 km/h.

a) Nacrtati grafik puta (S = vt) 1 na osnovu njega odrediti mesto 1 vreme
susreta.

b) Odrediti vremenski interval za koji biciklista 1z B kasnije stize u A nego
biciklista iz A u B.
986. kada se na elasticnu oprugu (dinamometar) okaci teg mase 1020 ¢, op-
ruga se 1zduzi 50 mm, a pokazivac koji se nalazi na kraju opruge, pokazuje 10
N. Ako se na istu oprugu okaci telo nepoznate mase, opruga se izduzi 38 nmmn.
a) Kolika je masa tela? b) Kolika je tezina tela? ¢) Kolika je vrednost jednog
podeoka na skali dinamometra?
987. Bazen, duzZine 50 m, Sirine 25 m puni se vodom. Brzina toka vode kroz
ulaznu cev je 0,5 m/s, a povrsina njenog poprecnog preseka je 0,2 m-. Kolika
¢e biti dubina vode u bazenu ako je punjenje trajalo 10 sati? (Smatrati da je
povrsina dna ravna).

Zadaci za ucenike VI1I razreda

988. Brzina automobila se za 1 min poveca od 7,2 km/h do 72 km/h. Odrediti
srednju vrednost brzine, srednju vrednost ubrzanjai predjeni put za dato vreme
ubrzavanja.

989. Brod prelazi rastojanje izmedju dva mesta, uzvodno (od 4 do B) 1 ni-
zvodno (od B do A) za ukupno 12 sati. Koliko je rastojanje AB, ako je brzina
broda po mirnoj vodi 30 km/s, a brzina reke 5 km/h 7

990. Dva tela koja se nalaze na veoma dugoj strmoj ravni 1stovremeno krenu
jedno drugom u susret. Jedno ima pocetnu brzinu 5,4 km/h 1 spusta se ubrza-
njem 0,2 m/s?. Drugo ima pocetnu brzinu 18 km/h 1 penje se usporenjem 0,2
m/s”. Posle kog vremena ée se sresti, ako je rastojanje izmedju njih u pocetnom
trenutku bilo 195 m? Kolike su njihove brzine u trenutku susreta?

991. Na telo mase 5 kg istovremeno deluju sile od 6 NV 1 8 N. Sila manjeg
intenziteta ima smer prema severu, a veceg prema istoku. Odrediti: a) Brzinu
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tela i predjent put na kraju trece sekunde. b) [’f:rlo:i'a.j tela u t.ulm trenutku u
odnosu na pocetni polozaj. (Pre pocetka delovanja sila telo je mirovalo).

992. Padobranac (sa opremom) tezine 800 N pada ]JIZ'III‘.H}*!H‘:jU m/s. kada otvo-
ri padobran brzina se za 2 s smanji na 5 m/s. O('Jre-tlm silu otpora vazduha.
Koliki put predje padobranac za vreme usporavanja’

7Zadaci za ucenike VIII razreda

993. Kolika je trenutna brzina elektrona, koji polazeci iz mirovanja predje‘ra—
stojanje od tacke A do B (u vakuumu) izmedju kojih je potencijalna razlika:

a)1V; b)100V. (me=9,1: 103'kg, le=1,6-10"1°C).

994. U jednom provodniku jacina struje ravnomerno raste odnuledol =3 A u
toku ¢ = 10 s. Kolika koli¢ina elektriciteta protekne za to vreme kroz poprecni
presek provodnika?

995. Odrediti elektromotornu silu i unutradnji otpor 1zvora struje, ako pri je-
dnom polozaju kontakta na otporniku ampermetar pokazuje 0,2 A, voltimetar
1.8 V., a pri drugom polozaju 0,4 A, odnosno 1,6 V' (vidi sl.1).

m
e

A 2]

E
ol ® !

Slika 1. Shka 2. Shka 3.

996. Odrediti ukupan otpor elektricnog kola, prikazanog na slici 2. ako je
.Rl — h).fg — HLJ, — Hl — RE — Hﬁ = 2 Q
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997. Voltmetar pokazuje napon 6 V' (vidi sl.3). Odrediti napon izmedju tacaka
A1 B (na krajevima otpornika R;), ako je unutrasnji otpor voltmetra 80 €2, a
Rs = 500 Q. (Otpor veza 1 kontakata zanemariti.)

Pripremili Gavrilo Vukovi¢ 1 Cedomir Stankovié

Zadaci za ucenike I razreda gunnazije

998. U kocku mase M = 2 kg, koja miuruje na horizontalnoj podlozi, udara
mala kuglica mase m = 10 ¢, koja je letela horizontalno brzinom v = 1 km/s
1 elasticno se odbija unazad (sl.4). Odrediti put koji predje kocka posle sudara
do svog zaustavljanja, ako je koeficijent trenja izmedju nje 1 podloge jednak
k=2

- 999. Odredit1 put kocke do svog zaustavljanja (videti prethodni zadatak) uko-
liko je: a) sudar kuglice sa njom apsolutno neelastican; b) kuglica prosla kroz
nju 1 produzila da se kreée u istom smeru brzinom vy = 200 m/s. Ostali brojni
podaci su 1sti kao u zadatku 998.

1000. Na horizontalnom glatkom stolu postavljeno je duz jednog pravca sest
okruglih plo¢ica mase m, m/2, m/4, --- 1 m/32. Prvoj ploéici mase m saopsti
se pocetna brzina vy, tako da centralno udari u drugu plocicu (mase m/2),
druga zatim udari centralno u trecu, 1td. Odrediti brzinu svake plocice posle
svog prvog sudara. Koliko sudara pretrpi svaka plocica?

Shka 4. Shika 5.

1001. Kosmiéki brod se krece oko Zemlje po kruznoj orbiti poluprecénika R,
brzinom v, koja je dva puta veca od brzine slobodnog kruzenja po to] orbiti.
Odredit1 vucnu silu brodskog motora, ako je masa broda m.
1002. Kosmonaut, koji se iskrcao na Mesec, treba da se vrati na brod (bazu),
koji leti po kruznoj orbiti na visini h = Ry = 1700 km. Odrediti najmanju br-
zinu tzv. modula (sa kojim se kosmonaut vraca na brod), da b1 prisajedinjenje
sa bazom bilo moguée bez dodatne korekcije njegove brzine. Ubrzanje sile teze
na Mesecu je gy = 1,7 m/s”. -
Pripremili J.Dojéilovié¢ (998-1000) 1 R.Miler (1001-1002)

Zadaci za ucenike II razreda gimnazije

1003. Povrsina klipa u spricu je 1,2 ¢m?, a povrsina otvora u njegovoj igli
1 mm?. Odrediti vreme za koje voda istekne iz horizontalno postavljenog $pri-
ca, ako hod klipa 1znosi 4 e¢m 1 ako na njega deluje horizontalna sila intenziteta
o V.

1004. Kuglica ¢ij1 je koeficijent zapreminskog Sirenja 3, uranja se u tecnost na
temperaturama t; 1 5. TeZine pri tom istisnutih tecnosti su Q1 1 Q5. Odrediti
koeficljent zapreminskog Sirenja tecnosti.

1005. Tanak plasticni prsten polupreénika » = 30 em, koji 1ma procep od 2 mm,
ravnomerno je naelektrisan kolicinom naelektrisanja ¢ = 430 puC'". Odrediti ja-
¢inu 1 smer elektriénog polja u njegovom centru.

1006. Tanka pravougaona provodna ploc¢a tma dimenzije a = 10 cm, b =
20 em, d = 2 mm (debljina) 1 specifiéni otpor p = 4 Qm. Odrediti elektricm
otpor ove ploce ako je na njenoj sredini napravljen pravougaoni otvor dimenzija
gl = 6cmaia b = 12cem. |

1007. U elekricnom kolu (sl.5) nalaze se jednaki otpornici 1 voltmetri. Prvi
voltmetar pokazuje U; = 10 V, a treéi Us = 8 V. Sta pokazuje drugi voltmetar?

Pripremio J.Dojcilovic

Zadaci za ucéenike III razreda gunnazije

1008. Tackast1 1zvor svetlost1 S postavljen je ispod povrSine vode na dubini
hi = 0,5 m. Detektor svetlosti D nalazi se u vodi na dubini h,. Rastojanje 1zme-
dju normala, povucenih kroz 1zvor 1 detektor, na povrsinu vode 1znosi d = 1 m.
Izmedju 1zvora 1 detektora postavljena je prepreka P tako da svetlost ne moze
direktno da stigne od izvora do detektora (sl.6). Pr1 kojoj dubini hs detektor
moze da registruje svetlost totalno reflektovanu sa granice voda-vazduh?

Slika 6. Slika 7.
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1009. Po mirnoj povrdini vode razliveno je ulje u tankom sloju, indeksa pre-
lamanja 1,48. Kada se ovaj sloj ulja osvetli vertikalno 1z vazduha svetlos§cu
talasne duzine 587,6 nm u reflektovanoj svetlosti registruje se interferencion
maksimum. Prvi sledeéi interferencioni maksimum dobija se kada se upotrebi
monohromatska svetlost talasne duzine 536,95 nm. Odrediti debljinu sloja ulja.
Indeks prelamanja vode iznosi 1,33.

1010. Izvor S monohromatske svetlosti talasne duzine A = 640 nmn nalazi se
na rastojanju [ = 1 m od ekrana £ (sl.7). Zrak 17 prolazi na svom putu kroz
tanku staklenu ploéicu debljine d =2 pm, indeksa prelamanja n = 1,52. Zrak

"9" <o reflektuje od ogledala u tacki B, postavljenog paralelno zraku 1" na

rastojanju h = 1 mm, i ukrsta sa srakom " 17 u tacki A na ekranu £. Odrediti
sta se dobija interferencijom ova dva zraka u tacki A.

1011. Opticka prizma, €iji je ugao pri vrhu t’iUﬂ, napravljena je od stakla m-
deksa prelamanja 1,52. Svetlost pada na jednu stranu prizine 1 prelama se kroz
prizmu. Odrediti najmanju vrednost upadnog ugla, tako da svetlost izadje 1z
prizme kada je prizma a) u vazduhu 1 b) u vodu.

1012. Bikonveksno so¢ivo poluprecnika krivine 6 ¢m 1 10 em 1 bikonkavno
so¢ivo polupreénika krivine 7 cmn 1 15 em napravljena su od stakla indeksa
prelamanja 1,60. Sociva se nalaze na rastojanju 12 cm, pri ¢emu im se opti-
cke ose poklapaju. Ispred bikonveksnog so¢iva, na rastojanju 20 em, postavljen
je svetao predmet. Odrediti polozaj konacnog lika, u odnosu na bikonveksno

SOCIVO.
Pripremio A.Sre¢kovic
Zadaci za uéenike IV razreda gimmazije
1013. 7-mezon u stanju mirovanja (Mmy; = 273 m.) se raspada na pg-mezon

(m, = 207 m,) 1 neutrmo (m, = 0). Izracunajte (u Mel') kineticku energiju 1
impuls j-mezona i neutrina.

1014. Akcelerator "bevatron” u Berkliju je tako konstruisan, da je mogao da
ubrzava protone do energije dovoljne da se obrazuje par proton-antiproton u
reakciji p+p — p+p+p+p Tzv. energija praga za ovu reakciju odgovara
slu¢aju u kome se sve cetiri cestice, ispisane sa desne strane formule reakcije,
Lkre¢u istom brzinom, kao jedna Cestica mase mirovanja M = 4 m,. Ako se
uzme da protoni u meti pre sudara sa upadnim snopomn miruju, koliko 1znosi
kineticka energija praga upadnih protona? '

1015. Pretpostavljajuci da se energija mirovanja elektrona poklapa s njegovom
elektrostatickom energijomn 1 da je elektron zapreminski ravnomerno naelektri-
sana lopta, izracunajte njen radijus. Kako ¢e se promeniti rezultat, ako se
pretpostavi da je naeclektrisanje ravnomerno rasporedjeno po povrsini lopte?
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1016. Do otkrica neutrona se pretpostavljalo da se jezgra sastoje od protona
. elektrona. Pokazite da bi u tom sluc¢aju atom N 11 bio boze-¢estica. Eksperi-
mentalne ¢injenice (spektar molekula azota), medjutim, pokazuju, da je ovaj
atom fermi-cestica. Ovo je bio prvi dokaz za postojanje novog tipa Cestica u
jezgru. PokazZite kako neutronska hipoteza resava ovaj problem.

1017. Ocenite velicinu magnetnog polja koje je potrebno da bi spinovi oba
clektrona u atomu He bili jednako usmereni.

Pripremila Maja Marinkovic

NAGRADNI ZADATAK BR.32.

Na jednom tegu vage nalazi se insekt mase 2 g, hermeticki pokriven
laganim staklenim zvonom. Kazaljka vage pokazuje masu od 546 g (masa
zvona, insekta i vazduha u njemu). Sta ¢ée pokazivati kazaljka vage uko-
liko insekt uzleti i poéne da lebdi u zvonu na nekoj visini? Sta pokazuje
kazaljka vage za vreme dok insekt ~ aterira” (slobodno pada) sa te visme
na tas”

Pripremio Perkovi¢ Mladen, Beograd

UPUTSTVO ZA RESAVANJE ZADATAKA

Pokusajte da resite zadatke (konkursne, nagradne 1 dr) iz ovog broja Mla-
dog fizicara i resenja posaljite. Imena ucenika koji su neke od njih (ili sve) resih
tacno. kao i interesantna resenja, objavi¢emo u narednim brojevima Mladog fi-
zicara. Najuspesnijim reSavaéima za svaki razred dodeli¢emo prigodne nagrade
na kraju skolske godine.

Svako resenje (s rednim brojem zadatka i tekstom) treba obrazloZitl na
jednoj strani lista hartije. Resenje treba ¢itko potpisati punim prezimenom 1
imenom, navesti razred, Skolu, mesto 1 svoju adresu. Navedite 1me 1 ;)rezigle
nastavnika fizike. Ove podatke uneti u kupon.

Zadatke resavajte samostalno. Slike crtajte pazljivo. Necitljiva 1 neobra-
zloZzena resenja necemo uzimati u obzir.

Cest je slucaj da ¢itaoci koji 3alju resenja konkursnih ili nagradnih zada-
taka, ili odgovore na zadatake - pitanja, izostavljaju neke trazene, a ¢esto |
neophodne podatke. Najcesce nedostaje mme | prezime predmetnog nastavnika,
a testo naziv skole i adresa resavaéa. Uz resenja 1 odgovore obavezno priloziti
i ¢itko popunjen kupon koji treba izrezati.
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RESENJE NAGRADNOG ZADATKA IZ MF-43
KOMENTAR:

Ovaj zadatak predstavlja lep pri-
mer zakona odrzanja impulsa kod 1zo-

lovanih fizickih sistema. Fizick: sistem,
u ovom sluc¢aju, ¢ine sanke 1, sanke 2 1 @.

macka. Na ovaj sistem, tj. njegove delo-
ve, deluju unutrasnje sile, npr. sila ko-

jom macka pri doskoku deluje na san- E@
ce. Spoljasnje sile, éije bi dejstvo mog-

o uticatl na kretanje sistema, nemaju

komponentu u praveu u kom je kretanje . E@

sistema moguce: horizontalno, paralel-
no ledenoj plo¢i (npr. uvek prisutna sila
gravitacije), ili su zanemarljivo male

(npr, takodje, uvek prisutna sila trenja podloge koja je ovde zbog glatke ledene
povrsine minimalna).

Zakljucujemo da je sistem izolovan tj. da na njega deluju samo unulrasnje
sile ¢ija je rezultanta jednaka nuli. Stoga za kretanje ovog fizickog sistema, po-
smatrano 1z proizvoljnog mercyalneog sistema reference, pa i1 onog vezanog za
podlogu - led, vazi zakon odrianye impulsa:

| odabranom mercijalnom sistemu reference ukupni impuls 1zolovanog si-
sterna je konstantan. Stoga je njegova numericka vrednost jednaka pocetnoj
vrednosti, u ma kojoj fazi kretanja.

KUPON

Ucenik

Skola i razred

Nastavnik

Adresa ucenika
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No, u pocetnom stanju svaki deo sistema ponaosob, sanke 11 2, kao i maé¢ka
miruju, pa stoga i sistem kao celina miruje i ukupni impuls iznosi 0 (impuls je
vektorska velicina). Dakle, 1 u svakom narednom stanju sistema, ukupni impuls
jednak je 0. Redi éete - Onda se sistem i ne krece! - Zaista, sistem kao celina
se ne krece, u potpunostl u skladu sa II Newtonovim zakonom, jer ne posto-
j1 spoljasnja sila koja b1 1zmenila njegﬂvcr stanje "kretanja” koje, posmatrano

sa ledene podloge jeste stanje "mirovanja”. Medjutim, njegovi pojedini delovi,

sanke 1, sanke 2 1 macka, krecu se u odnosu na ledenu podlogu, 1 to upravo tako
da Vektﬂiskl zbir njihovih pojedinac¢nih impulsa bude jednak 0. Dolazimo do
sustine zakona konzervacije: bilo koja dva stanja izolovanog sistema mozemo
povezatl zakonom konzervacije ukupnog impulsa, §to nam daje informaciju o
stanju kretanja pojedinih njegovih delova.

No, kako nam ova rekapitulacija pomaze da resimo problem?

RESENJE:
Brzine koje nas interesuju odnose se na kmj:u# stanje sistemas %talufﬁ posle

drugog skoka macke sa sanki 2 (’U ») na sanke 1 (v, - brzina sanki 1 1 maéke na
njima)

—

\ \
(m1 + mpg)v, + mav, = 0. (1)

Iako nam ova relacija neposredno daje odnos trazenih brzina, za nalazenje
1’1]11"1(}»’111 apsolutnih vrednosti potrebno je zakonom odrzanja impulsa povezati
Jos dva medjustanja sistema. Najcelishodnije je da to bude stanje sistema kada
se macka nalazi u prvoIm skoku (vyr) sa sanki 1 (v}) na sanke 2, (v5 = UJ
stanje drugog skoka (v M) sa sanki 2 (vg'] na sanke 1 (v7):

— —t —-l-\ -—rl -t ~ :
M V1 + Mg Vpr = MoV, + Mmyv ar + mqv; = 0. (2)

Drugi skok macka vrsi brzinom istog intenziteta, ali suprotnog smera od

brzine prvog skoka, tj. 1311&111:::- Uy = —Upy. Uz ovaj uslov iz (2) dobijamo
krajnju brzinu sanki 2, v, :

B, 2MArUpM \
Vo = i3 et 4
M9

a prema (1) krajnja brzina sanki 1 sa mackom, v _, 1znosi

1

) 2MpAr v \
v, == —, v, = —0,841 m/s
(my + myy)

Iz svake od navedenih relacija se lako vidi da je brzina centra masa sistema,
u skladu sa zakonom odrzanja impulsa, jednaka 0.
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A 5 L et . ]
Medjutim, ako nadjene numericke vrednosti za v, 1 v, uv rstinmo, recino,

u polaznu jednacinu (1), dobijamo: (22,7 +3,63) x (—0,841)+ 22,7 x 0,970 =

iz koje sledi da je intenzitet ubrzanja jednak

— —0.0110, tj. zakon odrzanja impulsa potvrdjuje se sa greskom od pribhizno ok F— k(M + 3?71)9 _ 0,6 m/s’
l 1%. Uzrok tome je greska sa kojom su poznate ulazne veliéine (my, ma, Mar, Var) m+ M -
=0 : 9
oie su sve date samo sa tri sigurne cifre.” A - e o : -
koj Buetls V. Zigman odnosno da je @; = —0, 61 (f%) 8T —a T (’:’é) . Relativno ubrzanje tela u
odnosu na dasku je @g = —a; + @, tj. ap = 2a = 1,2 m/s*. To znaéi da ono
RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA 17 MF-42 (nastavak) po dascl predje I'a.stgja_nje g e :{_,H-{_]tﬂ 7za vreme [ = KZL{!-; — 57?’ 8.

g L.

858. U Jungovom eksperimentu otvori se osvetljavaju monohromatskom sve-
tloscu talasne duzine 500 nm. Rastojanje 1zmedju otvora je 2 mimn, a rastojanje

857. Na dasci, koja se nalazi u horizontalnoj ravni, postavljeno je telo mase
m = 0.2 kq. Telo i daska su povezani lakim neistegljivim kanapom preko ko-

: : LA o = AT
tura (sl.1). Na dasku mase M = 0,5 kg deluje horizontalna sila F' = 1,5 N.

Odrediti ubrzanje tela 1 daske u odnosu na podlogu, ako su koeficijent trm‘lja. ekrafla od otvora je 5 m. Odrediti polozaje prve tri svetle pruge.

izmedju njih i izmedju daske i podloge jednaki 1 1znose k = 0, 1. Posle koliko RESENJE: U Jungovom eksperimentu kada se otvori cije je medjusobno ra-
vremena telo predje rastojanje L = 0,2 m po dasci, ako je u pocetnom trenutku stojanje d osvetljavaju normalno monohromatskom svetlos¢u talasne duzine A,
mirovalo? Masa kotura je zanemarljiva. na zaklonu koji je od otvora udaljen na rastojanju L pojavice se interferen-

cionl maksimumi kada je putna razlika svetlosnih zraka jednaka celom broju
talasnih duzina: As = nA. Kada je rastojanje zaklona od otvora mnogo vece
od medjusobnog rastojanja otvora: L > d, putna razlika svetlosnih zraka koji
polaze od dva otvora iznosi As = dx/L, gde je x - rastojanje interferencionog
maksimuma od centralnog maksimuma na zaklonu. Uslov da se na zaklonu po-
Jave 1nterferencionl maksimumi moze da se napise u obliku nA = dx /L, gde je
n - red Interferencionog maksimuma. U datom slucaju prva tri interferenciona
maksimuma pojavice se na zaklonu simetricno od centralnog na rastojanjima:
b= AL d="12,8 mm; &5 = 2ALfd =201 = 25 0 mmmi s =3AL/d =851 =
= 37. D mm.

W N
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Shika 1.

859. Snop "bele” svetlosti pada na ravinu povrsinu staklene ploce koja je po-
topljena u teénost indeksa prelamanje 1, 34. Reflektovani snop je potpuno pola-
. ’ . ,.-ID - w -
rizovan 1 sa upadnim snopom zaklapa ugao od 95 . Odrediti indeks prelamanja

stakla.

RESENJE: Na slici 2. su prikazane sile koje deluju na telo 1 dasku (sile aktu-
elne za kretanje). Delovanje sile zatezanja na telo 1 dasku je jednako, zato sto
je kanap neistegljiv 1 zato sto ona deluje Evek .?d tela, a ne ka telu (kanapom ":L
| ne moize gurati telo, veé samo vuci). Sa Fy 1 Fp su oznacene sile trenja izmedju
tela i daske i izmedju daske i podloge. Primena 11 Njutnovog zakona za dasku
daje relaciju Ma; = F — F; — Fo =1, a za telo mas =1 — I,

Ubrzanja a; 1 as imaju i1ste intenzitete, a suprotne smerove (a, = —ds, G =
— a, = a), a sile trenja su jednake Fy = k(m + Mg Fs = Ifmg: Kada se ovo
uzn;e u obzir i izvrsi sabiranje gornjih jednacina, dobyja se relacija

RESENJE: Maksimalna polarizacija reflektovane i prelomljene svetlosti pri
upadu svetlosnog zraka pod uglom ¢ u odnosu na normalu na graniénu po-
vrsinu dve sredine, relativnog indeksa prelamanje ns {, ostvaruje se kada su
reflektovani 1 prelomljeni zrak medjusobno normalni. Ovaj uslov je 1spunjen
kada je ns ; = tgf (Brusterov zakon). Kako je § = 6,/2, gde je 6, - ugao 1zme-
dju upadnog 1 reflektovanog zraka, sledi da je indeks prelamanja staklene ploce
ns = ntg(th /2) = 1,46.

860. Svetlost talasne duzine 500 nm pada normalno na difrakcionu resetku
koja ima 500 zareza na 1 mm. Odrediti ukupan broj difrakcionih maksimuma
kao 1 ugao koj1 odgovara poslednjem difrakcionon maksimumu.

aim+ M)=F — k(M + 3m)yg

" 2 Do zakljucenja ovog broja, od svih prispelih resenja nagradnog zadatka, nismo
dobili ni jedno potpuno i@ ispravno. Primedba urednika.

e iy ol S e
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RESENJE: Iz uslova za difrakciju nX = dsin 0, na difrakciono resecl konstan-
te d, pri osvetljavanju monohromatskom svetlogéu talasne duzine A, sledi da se
datom resetkom mogu uoéiti difrakcioni maksimumi €iji red zadovoljava uslov
n < d/\. Kako se konstanta resetke moze odrediti znajuéi broj zareza N na
duzini L : d = L/N,sledin < L/N.U datom slucaju n = 4, sto znadl da se vide
difrakcioni maksimumi reda n = 1,21 3. S obzirom da se difrakciont maksimumi

simetriéno rasporedjuju oko centralnog, ukupan broj difrakcionih maksimuma

(izuzimajudéi centralni) iznosi 6. Zadnj ::l(}frq.k-::i‘gni maksimum (n = 3) ce se
videti pod uglom @ = arcsin(nA/D) = 48 35 25

861. Rastojanje izmedju kristalografskih ravni date porodice nekog kristala je
0,21 nm. Odrediti ugao pod kojim se uocava difrakcioni maksimum prvog reda
pri osvetljavanju datog kristala rendgenskim zracima talasne duzine 0,297 nm.
RESENJE: Na osnovu Bragovog uslova za difrakciju rendgenskih zraka ta-
lasne duzine A na kristalnoj reseci: nA = 2dsind, gde je d - rastojanje 1zme-
dju kristalografskih ravni date porodice, a n - red difrakcionog maksinmuma,
Jedi da ée se difrakcioni maksimum prvog reda (n = 1) uociti pod uglom
0 = arcsin(nA/2d) = arcsin 0,707 = 45 . '

862. Fotoelektroni, izbaceni sa povrsine nekog metala svetioscu frekvencije

2.2-10'®H z, zaustavljeni su potencijalom od 6,6V, a fotoelektroni koji su izba-
ceni svetloséu frekvencije 4,6 - 101° H z zaustavljeni su potencijalom od 16,5 V.
Odrediti vrednost Plankove konstante.

RESENJE: Na osnovu Ajnstajnove jednacine za fotoelektricni efekt: hv = A+
+E., znajuéi vrednost zaustavnog napona U, za fotoelektrone 1zbacene 1z me-
tala svetlogéu frekvencije v, sledi hvy = A + elU.1, odnosno hvy = A+ el o9,
gde je E; = eU,. Sled

7 e
b e o 6. 5400
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| A5,
863. Za odredjivanje snage naizmeniéne struje koja se oslobodi na zavojnici
nduktiviteta L 1 omskog otpora Ry ponekad se koristi metod tri voltmetra 1
poznatog otpornika 2 (sl.3). Ako su pokazivanja voltmetara U = 140 V, Uy =
— 50V, Uy =80V iR=1kQ odredit1 snagu na Zavojnicl.
RESENJE: Koli¢ina toplote koja se u jedinici vremena izdvojl na zavojnicl je
jednaka P = 1%. Ry, gde je I - jatina struje koja protice kroz nju. Jacina struje
je prema Omovom zakonu za otvoreno kolo:

. U, o
VR + (Lw)?

S

y

R {- I:r

] i :
R /(R+RL)+ (Lw)’

L ] R C
L
d.
ke
b. C
Slika 3. Slika 4. Shka's.
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Iz poslednje dve relacije, eliminisanjem Lw, dobija se izraz za termogenu otpor-

nost zavojnice

I
; e IE Gl ""E' it ."E
e 'ZU:;:’(L Ui i)
Ako se za jadinu struje e T Lo i TS :
J J€ uzie IEIH’CIJCL. i - o .:ia.‘}tjdﬂﬂ Sd pi_*e[,h(}dnﬂn

1zrazom za Ky sve uvrstl u poetnu jednacinu za snagu dobija se

IE; U2 — U2z - U2
“'RL: ~1 L_FSFI,{_?
R? 2R = wEae s

e

864. er_editi pokazivanja ampermetra A vezanog na naizmeniéni napon U =
= 90smn 200(¢ + 0,02)(V), u slucaju kada je prekidaé¢ P ukljucen i kada je

iskljucen. Elementi kola su R = 2kQ2, L = 2H, C = 2uF (sl.4).

RESENJE: Pokazivanje ampermetra je u oba sluéaja isto, jer je ekvivalentni

otpor na slici 5.a. 1 5.b. jednak: 7, = Z, odnosno Z; = %\/RE il

e o AR (S SR LA
Zy \/(2) ‘*‘m”{ﬂc)’_ﬁ\/ﬁj‘l‘g_c?i) = 41.

Sledi dalje da je ukupni ekvivalentni otpor (impendanca) kola jednak:

N
|

<E)2+<2w_—1— L %
2 e Y R+<4L‘”“CT})

1z 1zraza za naizmenicni ' '
. nicnl napon U = 50sin 2 I T bl :
relacjom U = U sin(wt + 1 c{) d ; ] S U;U?) 9 G
! + o sin(w ) sledi da su maksimalan napon i kruzna uéestanost
Jednaki Ug =50 V 1w = 200s~".
. ﬂ}%armet.ar pokazuje efektivnu vrednost naizmeniéne struje jednaku I
Uﬂ . ].gcie Je Iy - maksimalna (amplitudna) vrednost jaéine struje: Iy =
0/Z. Dakle, ampermetar pokazuje ja¢inu struje ¢1ja brojna vrednost iznosi:

1

Il

I

BT
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UoV/2
\/R2 + (4Lw — Eﬁ)z

865. Od bakarne Zice poprecnog preseka S = 4 - 10~ %m? napravljena je kruzna
kontura polupreénika R = 0,2 m. Pravac homogenog 1 stacionarnog 1'na,gne{.1}0g
polja indukcije B = 0,1 T' upravan je na ravan konture (sl.6). Centar kruzne
konture spojen je pomocu dve pravolinijske bakarne zice 1stog poprecnog prese-
ka S sa periferijom kruzne konture. Jedna od ove dve zice (OA) je 11epr::111l1&1:1a_,
a druga (OB) se obrée konstantnom ugaonom brzinom w = .1’3 & S_peml‘u::lhu
otpor bakra je p = 1,72 1073Qm. Ako se magnetno pﬂlj(_i mdt_il-::::-vla.mh struja
zanemari u odnosu na spoljasnje magnetno polje, odrediti jacinu indukovane
struje kroz nepokretnu zicu OA posle vremena t = 2 s od pﬂﬁgtka obrtanja zice
OB. U poéetnom trenutku ugao izmedju zica OA 1 OB je 30 .

s e
: B@ |
@* S

Slika 0. Slika 7.

— 27.6 mA.

RESENJE: Pokretna zica OB se ponasa kao izvor napona u kojoj se illdu}{uje,
prema Faradejevom zakonu elektromagnetske indukcije, elektromotorna sila £

wR*B

1 |
E=vyR-B=;(0+wR)-R-B="—3

¢ija je otpornost pR/S.

Posle vremena t pokretna zica je pod uglom .9 = ‘Hg +wt = ¢+1,3 3.’1_. 2s =
~ 3.14 rad = 7 rad = 180 prema nepokretnoj zici OA. Tako se dati sistem,
posle 2 s od pocetka kretanja zice OB, moze prikazati Semom daé.mn na sl.7.
Otpornosti gornjeg i donjeg polukruga su jednake 1 izn-::fse ro = pﬂq— Elektr?{:uf
otpor u delu BOA je 2ry = 2pR/S. Sledi da je ukupni ekvivalentni elektricni
otpor kola jednak r. = 2rg + r/2, pa jacina struje kroz zZicu OA iznosi

— = ={}. 85 4.
2r0 + 5 2 2pl 4 pZL  p(4+ )

I =

E E wR*B 1 wRBS
Te

Ovde je mozda interesantno pokazati valjanost prve relacije u ovom zada-
tku: £ = v, RB. Indukovana elektromotorna sila je jednaka £ = —A¢/At. Ne
vodeci racuna o znaku 1 uzimajuci u obzir da je magnetska indukcija konstanta.
sledi £ = B&Sé&t, gde je AS - promena povréinae kruinc;g 1secka. Povrsina

isecka je S = ﬂz‘z - f, a njegova promena AS = ﬂﬁ—ﬂ{? — %%, gde je Al po-
meranje tacke B za vreme At : Al=v- At =wR- At. Sledi F = : BwR?At/
JAt = %B"-'-’RE-, odnosno £ = Bu,, R, jer je vy, = (0 + wR)/2 - srednja brzina
tacaka zice OB (brzina tacaka Zice OB se menja linearno sa polupreé¢nikom,

s : : . o pO ¥
pa se moze za srednju brzinu primeniti obrazac v,, = 3,

2
866. Dioda je ukljucena u kolo prikazano na slici 8.a. Njena volt-amperska
karakteristika je data na slic1 8.b (Uy = 2 V). Kondenzator C' = 50uF je nae-
lektrisan. Odrediti koli¢inu toplote koja se izdvoji na otporniku R = 40  posle
ukljucenja prekidaca P. Elektromotorna sila £ = 16 V ima zanemarljivo mali
unutrasnji otpor.

b)

Slika 8.

RESENJE: Posle zatvaranja prekidaca u kolu tece struja, ¢ija se jacina po-
stepeno smanjuje. Kako se iz volt-amperske karakteristike vidi, napon na diodi
je sve vreme jednak Uy za bilo koju jacinu struje, pa i za I — 0. Prema tome,
proces punjenja kondenzatora 1 proticanje struje prestaju kada napon na nje-
mu bude jednak U. = E — Up. To znadi da je kroz kolo proslo naelektrisanje
g =CU, = C(E—"Up). Prema zakonu odrzanja energije rad izvora ems na pre-
nosenju naelektrisanja ¢ po celom kolu jednak je zbiru radova na pojedinaénim
delovima: A = A, + Ar + W,, gde su A = Eq rad izvora, Ay = Upq rad pri
prenosenju naelektrisanja g kroz diodu, W, - energija napunjenog kondenzatora
= %q il == %q(E — Up) 1 Ag - rad na prenoSenju naelektrisanja ¢ kroz
otpormk [, na racun koga otpornik okolnoj sredini predaje koli¢inu toplote
(Q = Agr. Prema tome, oslobodjena koli¢ina toplote je jednaka

1 1 : .
Q=Eq—Uyq— §Q(E ~{Jp) = EC(E = Up)" =49 mJ
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867. Pre pocetka punjenja ems akumulatora je iznosila £y = 9 1, a posle
punjenja Fo = 12 V. Jaéina struje na pocetku punjenja je bila 5A. Unutrasn)
otpor akumulatora je za sve vreme punjenja bio konstantan r = 0,8{2, a pu-
njenje je vréeno ispravljacem koji je davao stalan napon. Odrediti jacinu struje
pri kraju punjenja akumulatora.
RESENJE: Na pocetku punjenja pad napona na akumulatoru iznosi I1r =
— U — Ey, a na kraju punjenja Ior = U — E;, gde je U - napon koji daje
ispravlja¢. Iz prve relacije se dobija U = I;r + E;, pa kada se ovo zameni u
drugu sledi I,r = I;» + E; — E5. Prema tome, traZena jacina struje na kraju
punjenja akumulatora 1znosi:
By o+ 41 7— Iy
Ty

?‘I-

Jib)

868. 1z jezera hidrocentrale dovodi se voda kroz cev poluprecnika 30 cm do
turbine koja se nalazi 50 m ispod nivoa povrsine jezera. Odrediti: a) snagu
mlaza vode koja pada na turbinu; b) brzinu vode na izlazu i1z turbine ako je
“njen stepen korisnog dejstva 0,70.

RESENJE: Kineti¢ka energija elementa mase Am vodenog mlaza brzine v
iznosi AE; = Amv?/2 = pAVv? /2 = pSv°At/2. Snaga vodenog mlaza jedna-
ka je promeni kineticke energije elementa mase mlaza vode: P = A(AEy)/Atl =
= AE/At = pSv3/2. Kako je v = v/2gh 1 S = 77?, sledi

p?rir‘ﬁ(?gh)gfz
2

Vol — = 4,34 MWV,

Koeficijent korisnog dejstva turbine jednak je odnosu korisne prema ulo-
zenoj snazi: 7 = Py /P = (E, — Ex2)/ Ep, gde je Ep = AV - pgh - potencijalna
energija elementa zapremine mlaza vode, a Ejy = -‘&—"—;& - kineticka energija
elementa zapremine vode posle izlaza iz turbine. Sledi 7 = 1 — (v~/2gh) odakle
dobijamo

v =+/2gh(1 = n) = 17,2 m/s.

869. U zatvorenoj boci nalazi se kiseonik pod pritiskom od 5 bara pri tem-
peraturi od 30°C'. Odrediti brzinu kojom gas istice iz slavine ako je spoljasnji
pritisak 1 bar.

RESENJE: Kvadrat brzine stacionarnog isticanja fluida (gasa) srazimeran je
razlici pritiska u boci p; 1 atmosferskog pritiska po : v = 2(py — p2)/p1. Kako
je p1 5 p1 M/ RT sledi

f \/QRTl(pi — p2)/Mpy = 354,6 m/s.

870. Posuda s vodom okacena je o nit. Visina vode u posudi je 50 em. Za koliko
se promenl sila zatezanja u niti, ako se na dnu posude probusi otvor prec¢nika
10 mm, tako da voda istice vertikalno.

RESENJE: Kako je povrsina otvora Ss kroz koji voda istice iz posude mnogo
manja od povrsine preseka posude S; sledi da mozemo smatrati da je nivo vode
u toku duZeg vremena konstantan, sto ima za posledicu konstantnost brzine isti-
canja vode: vo = \/2gh = const. Dopunska sila koja deluje u suprotnom smeru
od smera 1sticanja vode i1znosi: F, = Ap/At = A(mv)/At = voAm/At. Kako
je Am = pAV = pSsva At sledi Fr = pSavs = 2pgSoh = mpgdih/2 = 0,385 N.
871. Na bocnoj strani cilindricne posude unutrasnjeg preénika 20 cm, koja je
napunjena vodom do visine 50 ¢m u odnosu na dno suda, nalazi se mali otvor
na visini 40 ¢ od dna suda. Pri kojoj vrednosti horizontalnog ubrzanja posude
kroz bocni otvor nece isticat: voda?

RESENJE: Kada je inerciona sila koja deluje na sloj vode mase pSD je-
dnaka sili reakcije mlaza, voda nece isticati iz otvora na posudi: pSDa =
= pSv* = pS2¢(H —h), odakle dobijamo da ubrzanje iznosi a = 29(H—h)/D =
= 9,81 m/s?.

872. Voda istice iz velikog rezervoara kroz cev koja je postavljena pod pravim
uglom u odnosu na zid rezervoara (sl.9). Duzina cevije L = 1 m, a poluprecnik
otvora cevl Je r = 5 ¢m. Protok vode kroz cev isnosi Q = 20 {/s. Odrediti
moment sile reakcije mlaza vode u odnosu na mesto prikljuéenja cevi (tacka
A).

RESENJE: Sila reakcije mlaza pri konstantnoj brzini isticanja vode iz su-
da iznosi (pogledati zadatak 870): F. = pSv?. Moment sile reakcije mlaza u
odnosu na tacku A je M = LF, = LpSv®. Zapreminski protok vode je Q, =
= Av/At = Sv, tako da je konaéno M = LpQ?/mr? = 2,55 Nm.

A.S.

873. Motorni ¢amac za prvih 5 minuta kretanja presao je 2 km, za sledeéih
12 minuta presao je 5,5 km 1 za poslednjih 3 minuta 900m. Odrediti srednju
brzinu camca za sve vreme kretanja.

RESENJE: Vrednost srednje brzine _daﬂ.ta je kao v,, = £ gde je s ukupni
predjeni put, a ¢ ukupno vreme za koje je predjen taj put. U nasem slucaju
bice: |

5§ S8 +s2+s3 84km _
Wy T it = —~ = { /38
{ fy + 1o + L3 20 man
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874. Odlivak od kalaja u obliku kvadra ¢ije su dimenzije 30 x 10 X 10 em? tezak
je 215 N. Odrediti gustinu kalaja. Uzeti za g = 10 N/kg.

RESENJE: Odredicemo gmtmu kalaja mewm izraz m = pV’ odakle je p =
= Zapremina je data kao V' = abc = 3000 emd = 3. 107°%m?. Masu datog
odlivka odredjujemo iz njegove tezine, znajuci da je Q = myg,pajem=Q/g =
91.5 kg. Zamenom brojnih vrednosti dobija se za gustinu:

213 kg MR
p= 2 = 7,17 -10° kg /m®;

3 -10°m> |
875. Decak mase 45 kg stoji na skijama. Duzina svake skije iznosi 1,5 m, a
sirina 10 em. Koliki je pritisak koji decak vrsi na sneg?

: . o R F
RESENJE: U nasem sluc¢aju pritisak ¢e biti dat kao p = 35. Uzeto je za
pmlqum 5 ]"}U*ﬂ{} {lﬁ"'l‘. ak pritiskuje sneg sa dve skije. U nasem slucaju a;ia.
=Q=mg ==45 kg - 10 N/kg =450 N. S = 1,5 m X 0.10.m=0.30 m~.

Zﬂ.iﬂt’fllﬂl'll bro jnih Vlf.-".{ll]f)Si-[ dobija se za pritisak

p=T170 kg/m>.

oy i IV
"7 0,30 m?

= 1500 Pa

876. Na manjem klipu hidrauli¢ne prese imamo pritisak od iUU N/em?. Koliki
teret moze podiéi vedi klip, ako je njegova povrsina 300 cm?

RESENJE: Znamo da su kod hidraulicne prese pritisci na manjeni 1 vecen
klipu jednaki, tj. da je p; = pa, odnosno da je Fy/F; = .bn/“:lﬂ pa kako je
pa = Fa/Ss, onda je Fa = p; + 52 = 300 N/mm? - 800 em? = 240.000 N.

877. Na zidu cisterne napunjene bennn{}m natazi se, na dubini od 2 m, slavi-
ha. Povréina otvora slavine je 30 em?. Odrediti silu pritiska benzina na otvor
slavine. Gustina benzina je 800 kg/mn”.

RESENJE: Znajudi relacuu za 1}1111:::&1; d(}hj]d se za silu pritiska F' = p- 5. Po-
rrﬂuaje data kao S = 30 em? = 3-1073m". Pritisak tecnog stuba na nekoj ;1%1-
ni dat je kao p = pgh = 800 kg/m®-10 m/ .2 1, pa je plill‘ndix g ="16:10"Fa
Trazena sila pritiska je F' = pS =106 103 N/m? -3-107%m? = 48 N.

878. Na grafiku (sl.10) je prikazana zavisnost brzine i vremena. Kretanje tela

je pravohnijsko.
a) Objasniti kretanje tela | odrediti predjeni put za 13 sekundi kretanja.
‘ 3 b V7l dJo 12 ok T
b) Kolika je udaljenost tela od pocetnog polozaja posle 13 sekundi *

RESENJE:1.0dty=0dot =

3s brzina se poveéava od 0 m/s do 3 m/s. Kre-

o A Lo N bty W
tanje je ravnomerno ubrzano: a; = ﬁ‘f 1 m/s~, predjen1 put s; = 5,17 =
= 4.9 M

2. Od treée do pete sekunde brzina je stalna v =3 m/s, as = 0, predjeni

put s9 =v-{t =0 m.

T—
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3. Od pete do Seste sekunde kretanje je raviomerno usporeno: az =
= -3 m/s?, s3 = vt + ~at- ='g'ws: 8= 1,5 mfs® .1

4. U trenutku t = 6 s (tacka A) telo menja smer kretanja 1 za 1 s (od
Seste do sedme sekunde) povecava hrzinu od 0 m/s do 3 m/s. Kretanje je
ravnomerno ubrzano: ay =3 m/s*, sq = 3 Laqt> = 1,5 m.

.s*=1.5m.

5. Od sedme do devete sekunde kretanje je kao pod brojem dva - samo
suprotnog smera s; = 0 m.

6. Od devete do trinaeste sekunde brzina se smanjuje od 3 m/s do 0 mn/s.

3 m/s A B
ds o _""Uq { <) ”‘E;.b s

—%atg = 6 m. Ukupan put: s = 81 + so + 83 + 84 = 25,5 m.

7.0dt = 0dot = 6 s telo se kretalo u jednom smeru 1 preslo put od
12 m. U tacki A menja smer 1 predje put od 13,5 m. Udaljenost od pocéetnog
poloZaja je 1.5 m.

Kretanje je ravnomerno usporeno: dag = - s¢ = vpt —

879. Za koliko se poveca urinuce broda a,l{f::m se optereti sa 25-10° kN7 Povriina
preseka broda po vodenoj liniji 4000 m?. Gustina morske vode je 1030 kg/m3.
RESENJE: Tezina istisnute vode jednaka je tezini ubaéenog tereta: Q = pgV,
== 5 . Al Rk =10 = pg5SAh, tako da je Ah = ﬁ; Zamenom brojnih
vrednosti dobija se Ah = 2,4 m.

880. U kalorimetarskom sudu nalazi se 2 kg vode 10,5 kg leda na temperaturi
0°C. U sud se ubaci vodena para temperature 150 C, pri tome se led istopi
1 uspostavi temperaturska ravnoteza 30" C. Kolika j je koli¢ina pare ubacena u
sud ako se b% LDhcme toplote utrosi na zagrevanje okoline” (Specificna toplota
vadege 4200 .J/ k:;f C, pare 2000 .J/ }Ly C, toplota topljenja leda 330 -10°J/ kg
| toplota kondenzovanja 2,26 - 10°J/ kg.)

RESENJE: Koli¢ina toplote koju para preda Q; = MgClly — 1) -+ Ms Ay +
+m,cp(ty —t5) - da se para ohladi do tacke kondenzovanja, da se para kon-
denzuje 1 da se voda od tacke kondenzovanja ohladi do temperature ravnoteze.
Zamenom brojnih vrednosti dobija se Q1 = my, - 2.654 - 10°[J]. Od ove ko-
licine toplote 5% se gubi, a 95% ide na topljenje leda 1 zagrevanje vode do
temperature ravnoteze:
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Ql - 0, U5Q1 =my - Ay + (’”M + mp)ep - (s — to)

0,95m, - 2.654 -10° J/kg = 480-10° J  m, = 0,190 kg.

881. Kroz lupu #iZne daljine 6 ¢ posmatra se predmet ¢iji se lik vidi jasno 1
ostro na daljini jasnog vida d = 25 em. Koliko je udaljen predmet od optickog
centra so¢iva 7 Konstruisati ik predmeta.

RESENJE: Predmet koji se posmatra pomocu lupe postavlja se 1zmedju so-
¢iva 1 njegove zize. Dobijeni lik je uspravan, imaginaran 1 uvecan. Jednacina
so¢iva ima oblik j—, = }J; + 1 gde je | - rastojanje lika jednako daljini jasnog
vida. Iz jednacine :f: e g; - } -dobyjasep=1-f/(l+ f)~ 4,34 cm.

882. Rastojanje izmedju predmeta 1 lika kod rasipnog sociva je 1 m. Odrediti
rastojanje predmeta od soéiva i njegovu opticku moé, ako je uvecanje 0,6.
RESENJE: Jednadéine j'r = i; + *}, }E& — ri:r i d = p+ [ primenjene na rasipno
soc1vo daju:

2.d=p~=Ll=p—0,6p,p=2,0m

3. Rastojanje lika od soé¢iva je [ = —1,5 m. Znak ”-” pokazuje da je lik
imaginaran 1 sa iste strane sociva sa koje je predmet.

4, t=Dssidey Dis 25 — 15 D = —0,26 dioptrija.
883. U plo¢astom horizontalno postavljenom kondenzatoru naelektrisana kap-
liica zive nalazi se u ravnotezi pri jacini elektri¢nog polja £ = 600 V/cm.
Naelektrisanje kapi je 0,8 - 107°C. Odrediti poluprecnik kapljice.
RESENJE: Na kapljicu dejstvuje sila: tezina kapi @ 1 sila koja potice od
strane elektri¢nog polja F. Posto se kapljica Zive nalazi u ravnotezl, onda je
F = Q (1). Silu F izrazimo preko jaline polja i naelektrisanja F' = E - ¢ (2).
Tezinu kapi izrazimo preko gustine i zapremine: @ = pgV. Zapremina kapi
data je kao V = %w?’pg (3). Zamenom jednacina (3) 1 (2) u (1), odredjujemo
poluprecnik kapi

r:{/?»E-q’ pa je ?':4,4*10"???1,

884. Elektron uleée u plocasti kondenzator, paralelno njegovim plocama, br-

zinom 2 - 107 m/s. Rastojanje izmedju ploc¢a kondenzatora je 10 mm, duzina

ploc¢a je 5 cm. Na ploce je doveden konstantan napon od 50 V. U kom poloza-
ju se nalazi elektron u odnosu na prvobitni smer-pravac koji je prouzrokovan
naponom na kondenzatoru 7

4]

RESENJE: Na elektron koji uleée u elektriéno polje, dejstvuje od strane polja
sila F' = Ee. Kretanje elektrona unutar kondenzatora bice slozeno; sastoji se od
ravinomernog kretanja u horizontalnom pravcu 1 jednako ubrzanog kretanja pod
dejstvom elektricne sile F. Ta sila saopstava elektronu ubrzanje a, 1 na osnovu

drugog Njutnovog zakona moze se napisati: F = ma. Kako je F = Fe = Y¢,

d
onda je ma = *re, pa se za ubrzanje dobija a = Ue/(md).

Posto je kretanje elektrona u horizontalnom pravcu ravnomerno, to je
. —viilit = f; U vertikalnom pravcu kretanje elektrona je jednako ubrza-
& t . = g . . * . . o .
no 1 h = s = “-. Zamenjujuci u ovaj izraz ubrzanje a i t sa datim izrazima,
odredjujemo pomeranje elektrona tj. velicinu h, pa je

U I
= B n

5 h=27,4-10""m

885. Koliko je utroseno elektri¢ne energije na dobijanje 1 k¢ aluminijuma,
ako se elektroliza vrsi pri naponu od 10 V, a koeficijent korisnog dejstva celog
uredjaja je 80%. Atomska teZina aluminijuma je 27, a valenca 3.

RESENJE: Elektricna energija koja se trosi pri elektrolizi za dobijanje 1 kg
aluminjjuma, bice jednaka E. = ¢qU - 1/n (1), gde je ¢ koli¢ina elektricite-
ta koja se propusta kroz elektroht za izdvajanje 1 kg aluminijuma, U napon
pr1 kojem se vrsi elektroliza, dok je n koeficijent korisnog dejstva uredjaja.
Iz Faradejevih zakona nalazi se naelektrisanje m = Ag¢/(Z - F) (2). Kako je
F = 965 x 10°C/ kg.ckvival., zamenom ¢ u (1) dobija se

FmzZU

L = = 37 kW
m 37 kWh

886. 1z dinamo masine napona 220 V' napaja se 50 sijalica vezanih paralelno.
Otpor svake sijalice 1znos1 100 2. Otpor dovodnih provodnika iznosi 0,5 Q. Unu-
trasnji1 otpor dinamo masine je 0,5 €2. Odrediti elektromotornu silu £ dinamo
masine 1 napon na krajevima polova-kalema masine.

RESENJE: Jaéina struje koja proti¢e kroz jednu sijalicu je I; = %—I, onda je
ukupna struja u kolu

220 Vo uS
in, 1000 1104

Pad napona na otporu dovodnih provodnika iznosi Uy = [R; = 110 A-0,5Q =
5 V. Napon na klemama dinamo masine je U = Uy +Us =220 V 4+ 55 V =
75 V. Na kraju elektromotorna sila dinamo masine c¢e biti: £ = U + Ir =
OV +1104-0,50 = 330 V.

[l

D
2
2

Il
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887. Za pravljenje grejaca od zice nikla potrebno je izracunati koliku duzinu
plmﬂdmka treba uzeti da bi pri naponu od 220 V, 1,5 litara vode temperature
10°C doveli do i 1spa1amanjc1 za 5 minuta pu koeficijentu korisnog dejstva grejaca

od 80%. Poprecni presek Zice je 0,5 mm?
RESENJE: Mozemo napisati da je 1 = Q (1) gde je @ - kolicina toplote koja
se trodl na zagrevanje vode; A - elehtrmna enfﬂgua koja se 1?d1fau]a u grejacu u

vidu t{}p]-::-te Uzimaju¢i da je @) = emAt i da jed=—Ul, pgdeje I=U/R i
ako ta dva 1zraza zamenimo u jednacinu (1), dobija se

cn r.ﬁtﬂ R
i3t

N =

Uzimajuci za otpor R = ,0 < | zamenjujuéi ga u poslednju jednacinu, dobi-
jamo za trazenu duzinu

nU tS
emAt

L= =t} .
(€8-1.G.%,
888. Odrediti duzinu matematickog klatna ¢iji je period oscilovanja na Mar-
su T = 1s. Odnos masa i polupreénika Marsa i Zemlje je Ryr/RRz = 0,531
My /Mz = 0,11.
RE@ENJ E: Tezina tela m je jednaka sili kojom Zemlja privlaci telo: mg =
ymM. [R7, gde je v - univerzalna gravitaciona konstanta, a M, 1 R. - ma-
sa, crdnum-::} pnluplecmh Zemlje. Sledi da je ubrzanje Zemljine teze jednako

g =y M; /R‘* Tezina tela na Marsu je mgy = ymMar /R3,, odnosno njegovo
ubrzanje 1znosi gy = }fﬂh;/ﬁ,:f Iz odnosa ubrzanja na Zemlji 1 Marsu sledi

My [ Rz )E : 5
=g—{—= ] =3J,80 m/s”
1 (RM ”"

Period oscilovanja matematickog klatna na Marsu je 1Ty = 21\/5/5;3; Za
duzinu ovog klatna se dobija | = g1 /(477), odnosno

9 . o
- Aﬂ&{(ﬁf_) == g .

889. Na horizontalnoj podlozi je postavljen lak stap duzine L = 1,2 m u ver-
tikalan polozaj. Na njemu su uévrscéene tri jednake kuglice na medjusobnom
rastojanju @ = 0,4m (sl.11). Odrediti brzine kuglica sa kojima one udaraju o
podlogu ako je tap poceo da pada bez pocetne brzine. Masa Stapa je zanemar-
ljiva u odnosu na masu kuglice.
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RESENJE: Visina na kojoj se nalazi najvisa kuglica iznosi: L; = L, kuglica 2:
Lo = L —aikuglica 3: Ls = L — 2a. Sve ove kuglice imaju istu ugaonu brzinu
u odnosu na tacku 0: w; = ws = ws, odnosno v1/L = vo/(L —a) = v3/(L —2a).

: . "o P S |
[z ovih relacyja se dobya: v = =5 = L 7=-v1. Ovde su brzine vy, vg i
vz brzine kuglica_neposredno pred udar u podlogu. Nd. osnovu zakona odrzanja
. . muy! e mu3
energye sledi —— + —5— + —— = mgL; + mgLs + mgL3, odnosno
PR ET i d

'HT : ) R 1 L 40y 4=t .

g e + vy =g(L+L—a+ L —2a).

SN Rt A S i ;

Posle sredjivanja ovog 1zraza dobija se relacija

o
’E‘H
212

(3L° —~BLa -+ 5a°) = (L ~.a);

1z koje sledi da brzina kuglice 1 neposredno pred udar o podlogu iznosi

6g(L — a)
" :L - % - :l" E.l '-+
U1 \/3;[1‘3“61—;{1-%5&3 >, 4 m/s

Brzine sa kojuma kuglice 2 1 3 udaraju o podlogu su

| 69(L — a) _
v = (L — a \/ : ool ) R
P | @) 3L% — 6La+ Ha? 40108

g(L — a) i
vy = (L — 2{1)\/31}2 R =1,8m/s.

890. Elektron se krece u vakuuimu 1 upada u homogeno magnetno polje usposta-
vljeno izmedju paralelnih ploéa C'1 D. Odrediti minimalnu kineti¢ku energiju
elektrona koja mu omogucava da izadje 1z polja (sl.12). Rastojanje izmedju plo-
GaC i Diznosi L=0,1m;, B=3:10*T,m.=9,1-10 > kg, e =1.6-10C.
RESENJE: Iz uslova za kretanje elektrona po krugu: m,v?/R = evR se dobi-

ja 1zraz za poluprecnik njegove putanje u magnetnom polju: R = m.v/(eB) =

= p/(eB), gde je p - impuls elektrona, koji je brojno jednak koli¢ini kretanja
m.v. Uslov da elektron napusti prostor u kome deluje magnetno polje induk-
cije B je da je poluprecnik kruzne putanje elektrona vecéi od duzine L : R > L.
Voditi racuna da su ravni C' 1 DD zamisljene ravn koje odvajaju prostor u ko-
me deluje (postoji) magnetsko polje od prostora u kome ono ne postoji. To
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nisu metalne ploce na kojima bi se elektroni "zalepili”. Znaci, uslov pri1 kome

elektron izlazi iz magnetnog polja se svodi na nejednakost p/(e B) > L, odnosno

- e = A * et 1S U B r] » v 0w
p > LeB. Kineticka energija elektrona je Ey = "3~ = £— 1 ona mora biti

veéa od vrednosti izraza L%e? B?/(2m,). Taénije, minimalna vrednost kineticke

energije elektrona pri kojoj on napusta magnetno polje mora biti nesto veca od
: 2 22\ /(¢ a 17

viednosti Eriy > (L%*B%)/(2m.) = 1,27 10734 ).

3.1

(nastavak u sledecem broju Mladog fizicara)

ANALIZA JEDNOG ZADATKA SA SAVEZNOG TAKMICENJA
Dragan Redzié, Fizicki fakultet, Beograd

1.Uvod

Na Saveznom takmicenju iz fizike za ucenike srednjih skola (Apatin, jun
1990. godine), takmicari koji su se takmicili u grupi B (oscilacije 1 talasi, elektro-
magnetizam) resavali su, pored ostalih, 1 sledeci zadatak:

Naelektrisana cestica ulece u oblast prostora gde postoje homogeno e.lektri—
¢no 1 homogeno magnetno polje ¢iji pravei su medjusobno normalni (sh*ka, l}
Odrediti sve vrednosti brzine cestice za koje ¢e njena putanja kroz polja bita
prava linija. Razmatrati nerelativisticki slucaj.

!"-—h"'h-

/! E-H.r. B

Shka 1. Shka 2. Slika 3.

Niko od ucesnika ove takmicarske grupe nije tacno resio zadatak, mada
su svi pokusali da ga rese. Vecina takmicara napravila je §ledrt::éu priuf:ilzsijelﬁu
gresku: odredili su neke vrednosti brzine cestice za ia‘:cge Je njena tra.?;ektc:ruﬁ?
kroz ukrstena polja prava linija, ali se nisu upustali u ar}a.hzu daf, li su tE} 1
jedine takve vrednosti. Izvestan broj takmicara nasao je vise refé{?nja nego sto
ih zadatak ima; naime, neka ”resenja” samo veoma lice na resenja. \-’ETIIJ?{]]G
da bi taéno reSenje ovog zadatka sa takmicenja moglo biti poucno 1 zanimljivo
za ¢itaoce Mladog fizicara, posebno za one koji ¢e najpre pokusati da zadatak
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rese sami. Naravno, svesni smo da ovde ponudjeno resenje ne mora nuzno biti
i najjednostavnije.

2. Resenje zadatka

Ispitacemo najpre pri kojim uslovima se materijalna tacka krece PO pravoj
linji. (Koristicemo sledeéi metod: naéi ¢emo potrebne uslove da se materijal-
na tacka krece po pravoj, a zatim ¢emo proveriti da li su ti potrebni uslovi
istovremeno 1 dovoljni.)

Pretpostavimo da je putanja materijalne tacke prava linija. U tom slucaju,
brzina cestice ¢ 1 njeno ubrzanje ¢ u svakom trenutku. moraju lezati na toj

- 2 . P . dt :
pravo]. Koristeci II Njutnov (Newton) zakon

m— = F.
dt

gde je m masa Zestice, a F sila koja na nju deluje, zakljué¢ujemo da i F. u sva-
kom trenutku, lezi na istoj pravoj. Dakle, ako se cestica krede po pravoj linji,
onda su I 1 v, u svakom trenutku, vektori istog pravca (kolinearni vektori).
Nyje tesko uvideti da vazi i obrnuto: ako su. u svakom trenutku, sila koja
deluje na ¢esticu i brzina Cestice vektori istog pravea, onda Je putanja Cestice
di

prava linjja. Nanme, prema IT Njutnovom zakonu, [ i 4 moraju biti kolinearni

vektori; ako su jos 1 F7 1 ¥ u svakom trenutku kolinearni vektori (Sto pretposta-
vljamo), onda su i 7 i ‘ﬁ: uvek kolinearni vektori. Odavde sledi da je putanja
Cestice prava linija, jer se pravac brzine ¢estice ne menja tokom vremena.

Iz prethodnog izlaganja izvlacimo sledeéi zakljucak: cestica se kreée po
pravo) lnyi samo ako je sila koja na nju deluje uvek (u svakom trenutku)
kolinearna sa brzinom cestice.

Prumenimo ovaj rezultat na nas problem ("naelektrisana ¢estica krede se
pravolinijski kroz polja”). Mora, dakle, biti ispunjeno:

dv - - :
m-—= =qbL +q(vx B)= Kk ‘7, (1)
dt
gde faktor proporcionalnosti A' moze zavisiti od vremena. Mogucna su, ocigle-
dno, dva slucaja.

Prvi slucaj: K = 0. Tada je ¢F + ¢(¢ x B) = 0, pa je % = halk
ljucujemo da, ako je u nekom trenutku brzina éestice takva da je Lorencova
(Lorentz) sila koja na nju deluje Jednaka nuli, onda ée i u svakom narednom
trenutku Lorencova sila biti jednaka nuli, odnosno brzina ¢estice Je konstantna.

Pronadjimo sve takve vrednosti 7.
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-
— —t

Iz E+%x B =0imamo v x B = —E. Kako je vektorski proizvod v X B
normalan i na ¥ i na B, to isto vazi i za vektor E. A posto je F normalan na
7. sledi da # mora lezati u ravni normalnoj na E (y — z ravan).

—

. —p ! ..:T i , . g .f .
Razlozimo sada vektor v na komponente T . duz pravca polja B*T1
normalno na taj pravac, respektivno (slika 2). Koristeci jednakost v = v" +v

dobijamo v X B'e'dT x B pa je stoga ' X B -F a T je proizvoljno. 1z
poslednje jednakosti lako se zakljuél o' = %é"’;_ Dakle, {1a.eiekt.1'isa.11f1. Ee&zbiic:a
¢e se kretati kroz polja pravolinyski ( 1 konstantnom bi'zlllc:{]l), E!-l{{.} Je hryua
kojom ona uleée u polja v = (0, vy, %), pri cemu v, moze lmatl 13'1"1_3'13‘"'3"1‘11}11.
vrednost. Primeéujemo da ovaj zakljucak vazi nezavisno od naelektrisanja 1l
mase cestice.

Drugi sluéaj: K # 0. Sada je

E+ix B=—7% (2)

—

Kako je E' normalno na B,i7x B normalno na B, sled% Fla je 1 vektor
E + 7 x B normalan na B, pa onda [jednakost (2)] 1 ¥ mora biti normalno na
B (tj. lezati u & — z ravni).
| Nije tesko zakljuciti da postoje vektorl v takvi da,,' u nekom iﬂi‘f;?_i!,uik'u., Jje-‘
dnacina (2) bude zadovoljena (videti sl.3). (Do ovog za.}_{lj ucka su dosh _1 pojedini
takmicari). Ipak, takvi vektori v nisu resenja pr.:asta.vljei'lu::fg zada.t,k::?.. [naiuprc}t.
uverenju pomenutih takmicara). U ovo se mozemo uveriti na slede¢i nacin.
Neka je, u nekom trenutku ¢, v takvo da vazl jednakostﬁ (2). po1 s 75 0.
Proverimo da li jednakost (2) vazi i u trenutku t + dt, gde je dt l?eskm*ua.cnﬂ
mali interval vremena (naravno, u trenutku ¢ + d¢ faktor & moze 1mati neku

— # * . i{I i E- —
drugu vrednost). Pravac vektora v se nece promeniti za vreme dt ( o=t v),

pa se onda ni pravac vektora v'X B neée promeniti u istpm i11terva:1u. N1 pravac
vektora F 4 # x B ne bi trebalo da se promeni u tom intervalu [jednakost (2)
bi trebalo da vazi i u trenutku t 4+ dt].> Ali taj pravac se men)a, j‘er se menja
intenzitet vektora ¥ (X # 0), pa ce se, stoga, promeniti 1 intenzitet vektora
7 x B (a time i pravac vektora E + v x B) % Dakle, 1 pored toga §to u nekom

3 Citalac moZe proveriti da mogucnost da je, u trenutku t+dt, K =0, ne dolaz:
u obzir.

4 Cytalac ée verovaino zapaziti da_se moZe desity da, u “iiT'E'H.'h}T.kET: .t = _dt, budﬁr
v = 0 [pa onda F(t + dt) = qE]. U tom slucaju bilF ! F bilt kolinearni 1
u trenutku t + dt. (Kao $lo je poznato, nula-vektor je kolinearan sa svakim
vektorom). Ipak u narednim trenucima F i ¥ vise ne bt bili kolinearni; dokaz

prepustamo cilaocu.

fl T

trenutku vazi jednakost (2), sa i # 0, putanja Cestice nece biti prava linija.
Prema tome, prvi slucaj (KX = 0) sadrzi sva resenja zadatka.

"MATEMATICKO-FIZICKI”
PROBLEM I1Z KINEMATIKE

Vladan Pankovi¢, Novi Sad

Polazimo od sledeceg zadatka:

Za koje vreme ce telo, krecduci se ravnomerno ubrzano sa ubrzanjem a 1
pocetnom brzinom vg, preci put s?
RESENJE:

Polazedi od formule s = vot + (a/2)t" (1) sledi (a/2)t* + vot — s = 0 (2) Sto
predstavlja kvadratnu algebarsku jednacinu ¢ija su resenja data matematickim
1Zrazima:

1 = —

,}2 2 S 2 | '.’E 2 S
b L Vv + 2as 3) i M:_i_g+_\/tu—i— as (4)

[z fizickih razloga, t). buduci da vreme ovde ne moze da bude negativno,
formulu (3) odbacujemo. (M1 radimo samo slucaj ubrzanog kretanja a > 0, a
¢itaocima ostavljamo diskusiju slucaja a < 0).

—

a ¢ ( a

Resenje dobijeno na opisani nacin zahteva poznavanje matematickog for-
malizma resavanja kvadratnih algebarskih jednacina, kojl se u svom opstem
obliku, u skladu sa postojecim nastavnim programima radi tek na nivou srednje
skole 1 to uglavnom posto ova tema bude obradjena u nastavi fizike. Upravo
zato b1 se, povrsno gledano (5to je, uostalom, rasprostranjena zabluda), mog-
lo pomuslit: da reSavanje ovog problema nije moguce na nivou osnovnih skola,
sem u specijalnom slucaju vg = 0, kada se reSavanje svodi na izracunavanje
kvadratnog korena.

Ovde cemo pokazati da koristeci poznate 1zraze 1z fizike 1 matematicke po-
stupke poznate u GSID]GVIIDj skoli, mozemo doc¢i do %m*njeg rezultata. Polazimo
ad formule:a = *—— (5)'12 koje sledinzrazid — ~—— (b))

Kada ovaj 1zraz uvrstimo u formulu (1), nakon kvadriranja 1 sredjivanja,
dobijamo sledeci 1zraz:

¥ . . - | | . 73 Z F <Ly
odnosno daljom manipulacijom v* = vy + 2as (8), Sto neki nastavnici 1 rade sa
ucenicima. Korenovanjem pomenutog izraza 1 odbacivanjem negativnog znaka
(zasto?) nalazimo



48

v =+/vi + 2as (9)

Na taj naéin je krajnja brzina v izrazena, bez bilo kakvog n'iai.ema.l_.iftl{i hepo-
znatog postupka, preko poznatih veli¢ina vg, a1 s. Ako .(Q)iuvrst.l'nm u (E)),
dobijamo, bez primene opste tehnike resavanja kvadratnih Jen;l‘ua.ﬁmaﬁ opste
resenje postavljenog problema po formi potpuno identicno ranyje navedenom
resenju (4).

Ako u jednaéini (2) izvrdimo zamenu oznaka na sledeci nacin:

g — A i = B —g = A=

mozemo po gornjem postupku doéi do opsteg resenja kvadratne jednacine

Az +Bx+C =0

Ovo se prepusta citaocu.
I na kraju mali pesnicki komentar:
U fizicl se (kvadratna) jednacina
moze reditl (sa malo fizickog zacina)
i bez opSteg matematickog nacina.
(Strogi matematicar bi rekao: " Fuj, splacinal™).
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PRAVILNA RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA
1Z MF-43 DOSTAVILI SU:

1. Vladimir Juri¢i¢, Gimnazija, Velika Plana (profesor fizike Dragan N 1koli¢),
zadaci: 923, 924, 925, 927.

2. Marko Djordjevié, VIII beogradska gimnazija, (Ljiljana Damjanovié),
zadaci: 923, 924, 925, 926, 927.

Zbog kratkog vremena za pripremu proslog broja ¢asopisa, sto je bilo uslo-
vljeno zeljom redakcije da se Mlad: fiziéar $to pre pojavi, a pre svega da stigne
za Seminar nastavnika fizike, u MF-43 se pojavio niz propusta i omaski. Veéina
njih se odnosi na stamparske greske, koje ne sprecavaju ¢itaoca da prepozna
pravi smisao napisanih re¢i. Medjutim, pojavilo se nekoliko propusta na koje,
po nasem nmusljenju, moramo ukazati, jer bitno menjaju smisao onoga Sto su
autori hteli da kazu, 1li su kao informacije netaéne.

strana red stojl treba da stoji
10 15 odozdo dodatak zadatak
-‘? ‘}LQ_'ILI“_:.BTJ' H.Ilf.i R
22 1 odozdo P el £ ne i)
811 sinsd
28 14 odozgo Sinisa Stankovié, Slavisa Stankovié,
Sredujevo Srednjevo
29 6 odozgo . 0,5 kg /m? 0,07 kg/m?
il 20 odozgo 16,47 16.47%
30 6 odozdo 50 50%
32 4 odozdo (2107 J 1,2 1007
a otpornik
R+.3,6-100 J
4 korice 11 odozdo 107-108 107-107

Zbog svega ovoga, izvinjavamo se ¢itaocima i autorima i obeéavamo da
cemo se truditi da u narednim brojevima JMladoy fizicara ovakve propuste sve-
demo na sto manju meru.

Urednistvo



