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KVANTNA FIZIKA I GEOMETRIJA

AHARONOV-BOMOV EFEKT
[ PROBLEM DELOVANJA NA DALJINU

Lj. 1 N.*Nedeljkovi¢, * Fizicki fakultet, Beograd

1. Problem delovania na daljinu

Nase uobitajeno iskustvo skoro nedvosmisleno ukazuje da na pre-
dmete mozemo delovati iskljucivo direktnim fizickim kontaktom. Neko
telo mozemo pomeriti jedino rukom ili drugim predmetom: nema pou-
zdanih svedocanstava o tome da bi se to moglo ostvariti nasom voljom
ili o§tro usmerenim pogledom.

Pa ipak, postoje medjusobna delovanja fizickih objekata koji nisu
ni u kakvom direktnom kontaktu. Najpoznatija i do danas najdetaljnije
proucena vrsta ovakvih interakcija javlja se izmedju naelektrisanih tela u
miru ili kretanju. U prostoru izmedju njih se ne uoc¢avaju nikakvi vidlji-
vi procesi koji bi posredovali pri interakciji 1 mi se ovde suocavamo sa
specificnim problemom delovanja na daljinu.

Naga uobicajena svest, ali i naSa racionalna misao je sklona pret-
postavci da je ovakvo delovanje samo privid i da se neSto ipak mora
dogadjati u prostoru izmedju naelektrisanih tela. Stavise, izgleda da ova
pretpostavka izvire iz dubljih slojeva nageg intuitivnog poimanja fizickog
sveta.

—

2. Vektorski potencijal magnetnog polja, A

Prvo, “klasiéno” resenje problema delovanja na daljinu dato je u
okviru tzv. klasiéne elektromagnetike, oblasti fizike koja se bavi elektro-
magnetnim fenomenima makroskopskih tela.

Ideja ovog resenja potice od Majkla Faradeja (1791-1867) 1 Dzejmsa
Klerka Maksvela (1831-1879) i zasniva se na uvodjenju pojma elekiro-
magnetnog polja kao specificnog fizickog stanja prostora u okolini nae-
lektrisanog tela. Prema njihovom shvatanju ovo specificno stanje pro-
stora se karakterise odgovarajucom elekiromagnetnom energijom, koja se



2

manifestuje delovanjem odredjene sile na bilo koje drugo naelektrisano
telo (uneto u stvoreno polje). Drugim retima, elektro-magnetno polje
je materijalni posrednik pri prenosenju interakcije izmedju prostorno
razdvojenih naelektrisanja.

U opstem slutaju elektromagnetno polje predstavlja slozenu kombi-
naciju tzv. elekiriénog polja i tzv. magnetnog polja, koja se pod odredjenim
uslovima mogu pojaviti nezavisno jedno od drugog. Tako, na primer,
u okolini nepokretnog naelektrisanja formira se jedino elektri¢no polje,
dok se u okolini nepokretnih provodnika sa jednosmernom elektricnom
strujom javlja magnetno polje. Mi ¢emo se u nasoj analizi problema
delovanja na daljinu ograniciti na slu¢aj magnetnog polja struje.

Iz elementarne fizike je poznato da se jatina magnetnog polja je-
dnoznacno opisuje tzv. vektorom magnetne indukcije B, a da je gustina
magnetne energije w,., koja je lokalizovana u navedenom polju, odredjena
formulom

1

i, == —BZ (1)
240

gde je puo magnetna propustljivost vakuuma. Poznato je, takodje, da ce
na cesticu naelektrisanja ¢ koja se brzinom ¢ krece u magnetnom polju

delovati tzv. Lorencova sila F':

F=qix B [2)
Naglasimo da formule (1) i (2) imaju ”lokalni” karakter, tj. veliCine
w,, B, F i ¥ se odnose na istu tacku prostora.

Pri detaljnim izucavanjima elektromagnetike pokazuje se da je za

opis magnetnog polja, pored vektora B, moguée koristiti i tzv. vektorsk:

potencijal magneinog polja A. Postoiji opsta formula koja povezuje vektore
A i B ina osnovu koje se sa poznatim A moze lako izratunati i magne-
tna indukcija B. Prednosti koriséenja vektorskog potencijala A umesto
vektora B su narocito izrazite pri odredjivanju jacine polja strujnih pro-
vodnika komplikovanijih oblika (gde je jednostavnije najpre izracunat
A, pa tek onda dobiti B pomoéu pomenute formule koja povezuje ove
veliCine).

Primetimo da se u formulama (1) i (2) direktno pojavljuje jedino B,
ali ne i vektorski potencijal A.

3. Smisao vektorskog potencijala A u klasi¢noj elektromagnetici

Postavlja se sledeée pitanje: da li A predstavlja samo pomofinu ma-
tematicku veli¢cinu (kojom se lakse dolazi do B), ili je re¢ o ”pravoj”
fizickoj velicini koja, ipak, opisuje neko fizicko svojstvo magnetnog po-
lja?

Na ovo pitanje se moZe odgovoriti analizom prostorne strukture
magnetnog polja tzv. beskonaéno dugackog solenoida (praktiéno govore-
¢1, provodnika sa strujom jacine I koji je ravnomerno i gusto namotan
na veoma dugafiki I tanki cilindar). Na sl.1.a. su prikazane linije magne-
tnog polja B ovakvog solenoida (pune hnue koje prolaze kroz solenoid), a

takodje i linije vektorskog potencijala A (isprekidane kruzne linije izvan
solenoida, ije tangente predstavijaju pravce vektora A). Popreéni pre-
sek strukture posmatranog polja je prikazan na sl.1.b, sa koje uotavamo
da je u prostoru izvaﬂ. solenoida B = 0, ali da je A # 0. Upravo DV&]«.V&
situacija, u kojoj je "magnetni vrtlog” linija vektorskog _potencijala A

prostorno ’ ﬂdmjen od snopa linija magnetne indukcije B, moze otkriti
smisao vektora A. ;

g@({ {

-. N SR ,// B+0, B=0
,‘ e "‘me_—#.ﬁ;;
1-....-* "--"" 1~----' \*""-.__ __.--"'f
Shka I a: Slika 1.b.

Naime, iz formule (1) vidimo da u prostoru izvan solenoida nema
magnetne energije. T&kOdJE na osnovu formule (2) zaklju¢ujemo da u
ovom delu prostora nece delovati Lorencova sila (sl.1.b). Posto u klasi-
énoj .e!ekirc}magneim smatramo da fizicko polje postoji jedino tamo gde
ima energije i gde na naelektrisanje deluje sila, dolazimo do zakljucka, da
vektor A nema nikakvog stvarnog fizickog smisla i da se moze koristiti
Jedino kao pogodna matematicka veli¢ina. Drugim re¢ima, magnetni vi-

tlog vektorskog potencijala izvan solenoida ne predstavlja 111Lakvo fizicko
stanje prostora.

Ovaj zakljucak je u skladu sa osnovnom idejom klasi¢ne elektromag-
netike o nemogucnosti postojanja delovanja na daljinu. Zaista, stvarno
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magnetno polje postoji jedino u unutrasnjosti solenoida (gde je B # 0) i
ono ne moze delovati na naelektrisanje ¢ koje se krece izvan ove oblasti.

4. Aharonov-Bomov efekt

Do sasvim drugacijeg zakljucka dolazimo kada isto kretanje nae-
lektrisane Cestice proutimo sa stanovista kvanine mehanike, oblasti fizike
koja se bavi zakonima mikrosveta. Na jedan iznenadjujuci efakat najpre
su direktno ukazali Jakir Aharonov i Dejvid Bom u svom radu ”Zna-
cenje elektromagnetnih potencijala u kvantnoj teoriji”, publikovanom
1959. godine u casopisu ”Fizicka revija”.

Pri izlaganju zakljucka do kojeg su dosli pomenuti autori pogodno je
poci od jednog fundamentalnog kvantnomehanickog svojstva mikrosve-
ta, koje je poznato pod nazivom ¢estiéno-talasnog dualizma. Nalme, u
kvantnoj mehanici se pokazuje da se kretanje snopa mikrocestica (na
primer, elektrona) moZe posmatrati kao neka vrsta talasnog procesa.
Ovakvi talasi se nazivaju De Broljevim talasima, a njihova talasna duzina
A se odredjuje pomocu relacije

h
MoV

A

(3)

gde je m, masa elektrona, v njegova brzina, a h tzv. Plankova konstanta.
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Slika 2.a. Slika 2.b.

Kao i svaki drugi talasni proces (na primer, mehanicki talas na po-
vrsini vode ili svetlosni talas), tako i De Broljev talas elektronskog snopa
poseduje tzv. interferenciona svojstva. TipiCan interferencioni eksperiment
sa elektronima svodi se, u sustini, na sledece: snop elektrona se upucuje
prema prepreci P sa dva uzana i medjusobno bliska proreza (sl.2.a.), iza
koje je postavljen ekran E (ekran sluzi za registrovanje elektrona koji
su prosli kroz otvore prepreke P). Pretpostavljamo da je razmak izme-
dju proreza d daleko manji od rastojanja L izmedju prepreke i ekrana

o

d

(d < L). Pojava interferencije se upravo sastoji u tome Sto elektroni nece
padati samo u tacke 11 2 (vidi sl. 2.a.), nego Ce se na komplikovaniji
nacin rasejati po citavom ekranu, formirajuci tzv. interferencionu shku
(vidi grafik na sl.2.a, gde je N(z) bro] elektrona koji su registrovani na
rastojanju z od sredine ekrana).

Postavimo sada neposredno iza prepreke (vidi sl.2.b.) veoma duga-
tki i tanki solenoid, ¢ija je osa paralelna sa prorezima. Smatraemo da
je polupreénik solenoida R daleko manji od d, $to prakti¢no znaci da
¢e se elektroni koji su prosli kroz proreze kretati iskljucivo u prostoru
izvan solenoida. Sa stanovista klasicne elektromagnetike ne ocekujemo
da ée doéi do promene interferencione slike pri propustanju struje kroz
solenoid: izvan solenoida je B = 0 i na elektrone ne deluje Lorencova sila

Medjutim, kvantnomehanicka izratunavanja koja su obavili Aharo-
nov i Bom predvidjaju da e se, pri propustanju struje kroz solenoid,
¢itava interferenciona slika pomeriti za neko rastojanje Az (vidi sl.2.b.).
Ova pojava se upravo i naziva Aharonov-Bomov efekat. Formula za pome-
raj Az ima sledeci oblik:

L Xe

- —— ; 4
Az thS, (4)

| gde je e naelektrisa,nje elektrona, S povrsina popre¢nog preseka soleno-

ida, a B magnetna indukcija polja formiranog u unutrasnjost: (1) soleno-
ida. Eksperimentalna provera relacije (4) nije jednostavna (jer zahteva
solenoid mikroskopske debljine), ali se smatra da dosadasnja merenja
potvrdjuju njenu ispravnost. Drugim retima, Aharonov-Bomov efekat
ponovo otvara problem delovanja na daljinu.

Naime, ako je i ovaj oblik delovanja na daljinu samo prividan, onda
smo upuéeni na preispitivanje smisla vektorskog potencijala A. Skloni
smo pretpostavci da ovoj veli¢ini pripiSemo neki fizicki smisao. Ali, kako
je onda moguée da magnetni vrtlog vektorskog potencijala A, kao prostor
bez magnetne energije, deluje na naelektrisane Cestice bez uobicajenog
posredovanja sile? Kao $to ¢emo videti,! klju¢ savremenog, "neklasi-
¢nog” resenja problema delovanja na daljinu krije se u sasvim neobicnim
geometrijskim svojstvima fizickog prostora, u tzv. neirivijalnoj topologayt
vakuvuma.

L Autori imaju u vidu svoj tekst ”Aharonov-Bomov efekat 1 topoloska svojstva
vakuuma”, koji ée biti publikovan u slededem broju ovog Casopisa. Primedba
urednika.



KAKO UHVATITI GRAVITACIONI TALAS?
Maja Buric, Fizi¢ki fakultet, Beograd

Gravitaciona sila je prva od osnovnih sila u prirodi koju je, na osno-
vu astronomskih posmatranja i merenja, Njutn opisao. Mada kasnije
otkrivena, sila kojom medjusobno deluju naelektrisana tela i struje -
elektromagnetna sila - mnogo bolje nam je poznata. Npr. danas zna-
mo da elektromagnetnu silu prenose tzv. elektromagnetni talasi, koji se
krecu brzinom ¢, i da se oni mogu videti 1 meriti, kao svetlost, ili radio
talasi, ili rendgenski zraci.

Prema Ajnstajnovoj opstoj teoriji relativnosti i gravitacija bi treba-
lo da se prenosi pomocu talasa. Ali ove gravitacione talase dosad niko
nije uspeo da i eksperimentalno potvrdi. Razloge za ovo nije tesko naci
- energija koju bi ovi talasi prenosili mnogo je manja od one koju preno-
se elektromagnetni talasi. (Izracunaj koliko puta je manja gravitaciona
energija privlacenja elektrona i protona od elektrostaticke. Dobijeni re-
zultat je veoma mali broj - 0,4-10~°°!) Zato, da bi se "uhvatili” - detek-
tovali gravitacioni talasi, treba ih opet traZiti na nebu, gde postoje tela
velikih masa, zvezde.

Prvi i1 dosad jedini dokaz za postojanje gravitacionih talasa pruzila
je dvojna neutronska zvezda - pulsar PSR 1913+416. Nju su 1974. godine
otkrili astronomi Tejlor i Hals na Masacusetskom univerzitetu. Njena je
masa otprilike kao masa Sunca, precnik oko 10 km, i zbog jakog mag-
netnog polja emituje snop elektromagnetnog zracenja koji se zajedno sa
zvezdom okrece. Uocena je radioteleskopom. Ova se zvezda, oko svog
vrlo masivnog para u dvojnoj zvezdi, okrene za oko 8 sati, dostizuci
pri tome brzinu od 400 km/s. Pri ovim uslovima relativisticki efekti su
znatni: jedan od njih je smanjenje perioda rotacije zvezde zbog gubitka
energije na gravitaciono zracenje. Ovaj efekt je, od 1974. godine pa do
danas, stalno meren, i rezultati se do na 0,5% slazu sa predvidjanjima
Ajnstajnove teorije.
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Da li se gravitacioni talasi mogu neposredno izmeriti? Do sada ni
jedan poku3aj nije uspeo, a krajem prosle godine ameri¢ka vlada je odob-
rila veliku sumu za gradjenje prve opservatorije gravitacionih talasa - LI-
GO. U okviru ovog projekta, na dva kraja Amerike treba da se izgrade
dva eksperimentalna uredjaja, od kojih ¢e svaki moéi da ”uhvati” gravi-
tacione talase (dva, da bi se merenja proveravala). Talasi treba da budu
detektovani interferencijom laserskog snopa. Ideja detektora je jedno-
stavna, i u stvari ista kao ona kod Majkelsonovog interferometra kojim
je proveravana pretpostavka o postojanju etra i specijalna teorija relati-
vnosti. Laserski snop se deli na dva dela, oni putuju nezavisno, odbijaju
se od ogledala i vracaju. Njihova interferencija pokazuje kolika je razlika
izmedju rastojanja koja su presli. Ako kroz uredjaj prolazi gravitacioni
talas, on ce, po AjnsStajnovoj teoriji, malo da deformise prostor - izduzi
ili skrati rastojanja koja laserski zrak prelazi. Ova relativna promena
rastojanja je reda veli¢ine 4-1072* ako zrak dolazi od neutronske dvojne
zvezde - eto, to treba izmeriti!

Uredjaj za koji se LIGO tim nada da ¢e detektovati gravitacione ta-
lase sastojace se od cevi duZine 4 km, medjusobno paralelnih, kroz koje
laserski snop treba da prolazi. Cevi Ce biti u vakuumu, tako da ée ovo
biti najveéi vakuumski sistem na svetu - zapremine 9000 m3. Naravno,
Citav niz uslova, kao $to su eliminisanja raznih Ssumova, potresa i sli¢no,
treba da se ostvari.

Detekcija gravitacionog zracenja predstavljaée veliki proboj u astro-
nomijl 1 omogucice da se postavi niz pitanja na koja se do sada nismo

- mogli ni nadati da‘¢emo dobiti odgovore. Jedna od najvaznijih stvari

je da Ce gravitacioni detektori ”videti” crne rupe, koje elektromagne-
tni ne vide. UopSte, gravitaciona slika neba biée sasvim drugaéija od
dosadasnje i najverovatnije (e moéi da nam kaZze mnogo i o samom po-
stanku vasione. Mnogo viSe detalja vezanih za ovu interesantnu temu

mozete naci u poslednjem broju c¢asopisa Scientific American iz marta
1992. godine.




GALILEJ
Povodom 350 gadlsnjlce smrti Galilea Gahlega
Rak Lajos F 131(:1(1 f&kultet Bec}gra,d

‘Vazna ﬂsc}bem}st 'prirodnih na,-uka,, -medju njima i fizike, je da sﬁ
njihovi rezultati prihvatljivi za celo ¢ovecanstvo - populaciju Zemlje.

Dok politiku i religije karakterisu medjusobna razmimoilazenja ve¢ od

zatetka samih osnova, u prirodnim naukama, iako ponekad postoje ra-
zlike u migljenju, one se relativno brzo razresavaju. ‘Ako su okolnosti
normalne, naucnici prirodnjaci razlicitih politickih shvatanja i veroispo-

vesti Ce uvek uspeti da se sporazumeju oko toga sta se moze sma.tra,tl_

znatajnim rezultatom naucnih istrazivanja, a Sta ne.

Savremeni naucni pogled na svet
nastao je u odredjeno'm'istarijskom
periodu, u 16. i 17. veku, na odre-
djenom geografskom pmstnru (u Za-
padnoj Evmpl) Istorija, 151:01’133. na-
uke, pa ni sama nauka ne pocinju 'sa
nama i nasdim delom. Ovo naroéito
vazi za prirodne nauke. Naime, na-
uéni rezultati se stalno sakupljaju i
akumuliraju, tako da koli¢ina zna-
nja nagomilana u proslosti neposre-
dno doprinosi razvoju prirodnih na-
uka danasnjice. Predmete istraziva-
nja naucnika nasih savremenika na-
metali su naucnici u proslosti. Vrlo
Cesto savremeni naucnici nalaze za
potrebno da se neposredno vrate na
istrazivanja iz proglosti. Ovo je sa-
svim uobicajeno u nekim prirodnim

J

naukama: astronomiji, fizici, botanici, geografiji. U ovome je i razlika u
odnosu na neke druge oblasti ljudskih delatnosti, na primer umetnost,
gde neki nasi savremenici, umetnici, mozda osecaju da je njihov rad
sasvim nezavisan od rada prethodmka

Jedan od utemeljivaca savremene fizike bio je Galileo Galilej (15.
februar 1564, Piza - 8. januar 1642, Arcatra kod Firence), koji je um-
ro pre ta¢no 350 godina. Za svog dugog i uspesnog zivota refavao je i
uspesno resio mnoge probleme astronomije, fizike, medicine, navigaci-
je, matematike, nauc¢ne metodologije, filozofije, itd. Samo za nabrajanje
svih njegovih rezultata ne bi bio dovoljan ceo broj Mladog fizicara, o
nekoj dubljoj analizi njegovog dela da i ne govorimo. Na ovom mestu
¢emo zbog toga da se pozabavimo samo nekim epizodama iz njegovog
zivota, koje mozda ne spadaju ni medju najznacajnije.

Otac Galileja, Vincenco (Vincenzio), bio je profesionalni muzicar,
koga su zanimale tadasnje rasprave o teoriji muzike. Njegov sin Galileo
izgleda nije bio dovoljno talentovan muzic¢ar, mada su ga interesovali
problemi akustike, a 1 sam je svirao lautu. Zbog toga je 1581. poceo da
studira medicinu u Pizi, ali je studije nakon ¢etiri godine napustio bez
sticanja akademskog zvanja. Vrativsi se u Firencu, pokazuje naroéito in-
teresovanje prema matematici. Oca ovo nije odusevljavalo, ali je Galileo
istrajao 1 1589. imenovan je za saradnika, sa skromnim prihodima, svog
starog univerziteta u Pizi. U ovo vreme bavi se proucavanjem Arhime-
dove geometrije i primenjuje metode geometrije za reSavanje problema
iz fizike. Prema Arhimedu, da li e neko telo uronjeno u tecnost da pliva,
lebdi ili tone, zavisi od odnosa specificne tezine tela (danas bismo rekli
gustine), prema specifiénoj tezini sredine. Galilej ovaj princip prosiruje
1 na tela koja se nalaze ne samo u tecnosti nego u bilo kojoj sredini (va-
zduhu, na primer). Pokazuje da brzina padanja tela ne zavisi od njihove
tezine, nego samo od specifitne tezine. Ako bi postojala sredina nulte
specifi¢ne teZine, tj. prazan prostor, vakuum, u njemu bi sva tela padala
1stom brzinom.

Njegov otac je umro 1591. i teret glave porodice pada na Galilea.
Od svoje skromne plate ne moze da izdrzava porodicu (dobija jedva tri-
deseti deo plate profesora lekara). Osim toga, stekao je i neprijatelje
medju kolegama, posto je u jednoj satiri¢noj pesmi izneo svoje stavove
O univerzitetu.

Sledece, 1592. godine prelazi na univerzitet u Padovi, gde predaje
matematiku za tri puta vecu platu. Da bi obezbedio dodatne prihode,
prima ucenike sa kojima radi individualno. To je doba velikih ﬂ‘EGgI‘&fSkih
otkrica, a njegovim ucenicima matematika je potrebna radi navigacije.
Za Il_]lh konstruise novi instrument: ”geometrijski vojni kompas”
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Mada se nikada nije oZeno, to ga nije sprecilo da ima troje dece od
svoje ljubavnice Marije Gambe. Kada se njihovi putevi 1610. razilaze
(Marija Gamba se udala), deca ostaju kod oca.

(Galilej je odigrao zna¢ajnu ulogu i u organizovanju prvih savreme-
nih naucnih drustava. On je jedan od osnivaéa ”Risove akademije” 1603.
godine. Naziv je akademija dobila po Zivotinji za koju je tada smatrano
da je najostrijeg vida u Zivotinjskom carstvu. Cilj akademije je bio da
se prodre u sustinu stvari, upoznaju uzroci funkcionisanja prirode ko-
ja deluje u njima. Clanovi akademije su polozili zakletvu da ce pojave
ispitivati zajedno, da e se svake nedelje redovno sastajati 1 medjusobno
obavestavati o svojim novim rezultatima. Zakleli su se i da se, zbog §to
veCe efikasnosti u radu, nece zeniti. Nakon 1620, kada je Galileo dosao u
sukob sa Crkvom, delatnost ove akademije postepeno opada. Na ovom
polju Galilejev rad nastavlja njegov u¢enik Vicenzo Viviani (Vincenzio
Viviani, 1622-1703) osnivanjem Akademije del Cimento (Accademia del
Cimento - Akademija za eksperimente), koja u pedesetim godinama 17.
veka igra istaknutu ulogu u Zivotu Firence.

Galilej je bio vrstan i popularan predavaé, imao je dobre i plodne
veze 1 poznanstva sa papama i vladarima cele Evrope. Bio je vest u
unovcavanju svog znanja. Svoja otkriéa iz astronomije, do kojih je do-
sa0 1609. 1 1610. godine, objavio je u rekordno kratkom roku, za mesec
dana. Ako se zna brzina kojom se danas, u eri informatike. objavljuju
nove naucne publikacije ($to iznosi od nekoliko meseci do nekoliko godi-
na), ovo je zavidna brzina. U Galilejevo vreme bilo je dovoljno da se ode
kod Stampara, slozi tekst, izvrie potrebne ispravke stamparskih gresaka,
odstampa delo i time je sve bilo gotovo. Njegova knjiga Siderius Nuntius
Je za manje od godinu dana stigla svuda, izazivajuéi u nauénom svetu
ogromnu paznju.

Kako je nastalo delo i koje rezultate objavljuje? O tome sam autor
u uvodnom delu piSe sledeCe: ”"Pre otprilike deset meseci do mene je
stigla vest da je izvesni Holandjanin konstruisao dalekozor. Nakon iste-
ka kratkog vremena, udubljujuéi se u proutavanije teorije prelamanja
svetlosti, poslo mi je za rukom da i sam izradim ovakav instument”.
Ova proucavanja su zaista morala da budu duboka, kada se zna da je
Snel (W.Snellius, 1591-1626) zakon prelamanja objavio tek deset godina
kasnije. Neko ¢e da upita zasto je Galileo sam otkrio dalekozor, a nije
ga kupio gotovog? U to vreme dalekozor je predstavljao vojnu tajnu.
Holandjani vode Zestoki rat protiv Spanaca i dalekozor upotrebljavaju u
ovom ratu za osmatranje svog protivnika. Kada Galileo veé konstruise
dalekozor, onda ga je i ponudio vlastima u Veneciji, uz obrazlozenje da
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instrument moZe da bude koristan u ratu na moru (ne zaboravimo da
je Venecija tada velesila na Mediteranu). Durbinom mogu da se prebro-
je brodovi protivnika pre nego $to oni to uspeju sa nasim. Kapetanu
¢e ostati dovoljno vremena da se odluéi vredi li se upustiti u bitku ili
je celishodnije pobeci. Svoj pronalazak ponudio je besplatno, ali vene-
cijanske vlasti odluce da mu isplate skromnu nagraadu od 500 eskuda.
Jos je 1 dobro prosao kada se zna da su godinu dana kasnije dalekozori
iz Holandije u Veneciji prodavani za svega dva eskuda.

Galileo je svoj durbin uperio i ka nebu i u vrlo kratkom razdoblju
nacinio nekoliko znacajnih otkri¢a. Otkrio je da meseteva povrsina nije
glatka, nego je iSarana pukotinama, brdima, kraterima i "morima”; na
nebu se vidi daleko veci broj zvezda nego golim okom; Mleéni put ¢ine
gomile pojedinacnih zvezda; povrsina Sunca nije ravnomerno sjajna ne-
go na njemu postoje pege (ali nikad ne posmatrajte Sunce direktno kroz
durbin), oko planete Jupiter kruze Cetiri do tada nepoznate ”zvezde”.

Astronomi na tadasnjim univerzitetima nisu hteli ni da bace pogled
kroz durbin, ako je ovaj upreren ka nebu. Nove ”zvezde”, smatrali su,
golim okom nisu vidljive, pa ih ni veliki Aristotel nije opazio, a to znaéi
da se nikakve bitno nove informacije iz njih ne mogu dobiti. Stoga ne
treba gubiti vreme na ove nepotrebne stvari. Ovakav stav kolega imao
Je za posledicu da Galilej nije imao konkurencije, pa je zato za kratko
vreme sam doSao do bitno novih otkri¢a. Pri tome nau¢nu slavu nije
morao da deli sa drugim astronomima.

‘Novootkrivene objekte oko Jupitera nazvao je po svojim mecenama
Medicijevim (Medici) zvezdama. Kada su Medi¢i uskratili pomoé Ga-
lileju, on je ove promenio u klasi¢ne gréke nazive, tako da su danasnji
nazivi Jupiterovih meseca: Io, Europa, Ganymedes i Callisto.

Galilej je ustanovio da se Jupiterove ”zvezde” kreéu periodiéno i
shvatio je da one sainjavaju "nebeski ¢asovnik” koji meri ” apsolutno
vreme”. Gorudi prakti¢ni problem u Galilejevo vreme bio je odredjiva-
nje geografske Sirine, $to je bilo neophodno za kvalitetnu navigaciju.
(Navigacija je bila potrebna za sigurnije i brze dovodjenje skupih roba
1z novootkrivenih zemalja.) Teskoca u odredjivanju geografskog poloza-
Ja bila je u nepostojanju preciznih ¢asovnika. Galileo je shvatio da je
otkrio ono ¢emu su moreplovci tezili. Treba izraditi kvalitetne tablice sa
polozajima Jupiterovih ”zvezda” i objaviti ih u godiinjacima navigacije.
Uporedjujudi podatke o polozajima Jupiterovih *zvezda” u apsolutnom
vremenu sa lokalim vremenom, nije tesko izracunati geografsku duzinu.
Galileju je u to vreme bio potreban novac (udavala se njegova Cerka). On
zeli da unovéi svoj "pronalazak”. Prvo ga je ponudio Spanskom kralju.
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U svom pismu iznosi da on sam, kao pojedinac i astronom, ne moze da

izvuce korist iz svog otkrica, stoga ima cast da ga ustupi kralju u ¢ijoj HAKO HAYYHULIU CTBAPAJY ?

ogromnoj kraljevini ¢e ono ocigledno biti od koristi. Pored toga, istice da AJHLWITajHOBA rNeHIUTA O NPHPOLH npoLeca casHamwa

¢e kralj odmah shvatiti znacaj ponude, te Ce je prihvatiti. Spanski kralj M CTBaparba y HayL >

je celu stvar ponudio komisiji koja je predmet proucavala pune tri godi- Papomip bophbesuh, duanukn dakynter, Beor

ne. Zaklju¢ak komisije je bio da moreplovci nisu u stanju da osmatraju : ; PaA

"sporedne planete” Jupitera i nisu prihvatili ponudu. "CBaKo BenMko oTKpuhe y Hayuu
J€ JeAHa nekuuja U3 noruke.”

Galilej se nije dao zbuniti i nakon nekoliko godina $alje preformuli-
sano pismo staleskom vecu ujedinjenih Holandskih provincija. U svom
pismu posebno istice da ¢e Holandjani kao prakticni ljudi i ujedno de-
mokrate, koji nisu pod prisilnom vladom jednog toveka, itd., uvideti ko-

4.C.MNepc

Mpobnemu y BE3K Ca NPUPOAOM npoueca casHarba U nyTesuma CTBa-
Parea y HayL Ounu Cy NpeaMeT UHTEPEeCOBatba oAyBeK. Pacnpase 0 twuma

risnost metode. Holandjani prihvataju ponudu, medjutim nisu voljni da pacnnamcane Ccy ce HapO4UTO HerAe OA CpeauHe NPOLLUNOT
isplate Galileja. Inace, sama metoda u to vreme nije bila uspesna. Razlog Harno nosehao packopak W3Mehy HOBUX pesynTaTa u oT Bgﬂal e
je u konatnoj brzini prostiranja svetlosti. Danski astronom Olat Remer MOAENA OBjalLHeHa KOJU HUCY MOFH BILLIS A3 C6 KO Hc;f: ay Hayuu u
(Olaus Romer, 1644-1710) je 1676. pokusao da izmeri brzinu prostiranja ynpaBo Kaja je u3rneaano Aa y TuMm pacnpasama BH{EB e a0 paHuje. A
svetlosti pomoéu Jupiterovog meseca. Izgleda da Remer sam nikad nije BOT, OHe Cy OYKHy/e M3HOBA Ca HACTajaHeM KBAHTHE MEX&HHieT%ﬂ; i
dosao do onog numeritkog podatka koji se danas ¢esto pripisuje njemu. Cy Ce HOBE AMMEH3Mje CTapux MPoBneMa, NojaBuia e HoToeta Kasane
Galilejev metod za odredjivanje geografskog polozaja, uz korekciju na MHTEpNpeTauujama pesynrara Hayke, ﬂépaﬂﬁmama - egcnmaa HOBUM
konacnost brzine prostiranja svetlosti, moze da se upotrebljava. Danas, Ce 1 OCHOBHE nMpemuce GuUno3oduje Hayke u MBT&CE:’;HSHie OCHHBaﬂﬂe Cy
u doba navigacije pomocu satelita, Galilejev metod definitivno odlazi u TEropuje, cybjekT, 06jexT, NPOCTOP, BpeMe, ﬂETepMHHHSa;ﬂ yspﬂoa::ozi—
istoriju. 1TA., NOCTane Cy NnpeAMeT HOBUX ONCEXHWX pacnpasa. AjH;_iJTajH " E{}pl
Galilejev 7Zivot i njegovo drzanje pred inkvizicijom predstavljaju nei- O1KM Cy y cpeauLuTy pacnpasa. Pacnpase mMehy HHUMa U HUXOBUM Crle-
scrpnu inspiraciju i za ljude koji se ne bave prirodnim i srodnim naukama. AOEHUUMMA Obenexxasane Cy HOBe nyTeBe Tparawa. YnpaBo 33 wUXOoBa
O njemu je napisan veliki broj literarnih dela. Najpoznatije medju njima | ¢H{'?30¢CK3 CXBaTaka BNaZano je noHajsehe UHTEPECOBare YaK U Y LUK-
je, najverovatnije, drama Bertolda Brehta (Bertold Brecht, 1889-1956), POJ JaBHOCTH, Nna Cy TaKO W M3BELUTAjU O HUXOBUM BEJIMKUM, Ha Maxose
OLUTPUM, an1 yBeK n1oJ0OHOCHUM pacnpasama, 06jaB/bUBaHM U y nonynap-

velikog nemaéckog pisca. Brehtova drama je krajem Sezdesetih godina
sa velikim uspehom prikazivana i u Narodnom pozoristu u Beogradu. HUM ny6aKKauujama 1 LWTamnu.

Ako neko 7eli da u celosti upozna zivot i delo Galileja i njegov uticaj na AJHWITAjHOBA CxBaTaka Morna 6u ce PEIUMUPATH MPUOIUIKHO Ha Crie
kulturu, mora da se upozna i sa ovim delima. A€M HauMH. OH je Nonasuo oA ABa OCHOBHA NPHHUMNA cbwnosoqac}(o-me:
U toku pripreme za Stampu ovog ¢lanka stiglo je saopstenje agencije ”Tan- TEICDHSHHKOF KapakTepa: 1. CTBapHOCT, Tj. objekar NOCTOJM HE3EBUCHO
jug” u kome se kaze da su u petak 30. oktobra 1992. godine italijanskr lis- OA Cy06jeKTa u OH je rnaBHW npeameT M3yyaBara QusMyapa U HayuyHuka
tovi objavili zanjimljivu vest. Rimokatolicka crkva je nakon isteka 360 godina YONWITE; 2. CTBAPHOCT KOja NOCTOjU HE3aBUCHO O cybjekTa ypeheHa je
konstatovala da je srednjovekovni nauénik Galileo Galilei bio u pravu i reha- Ha HEKU HauuH, UK 10 HEKE MEPE HUje XaoTHuHA.
bilitovala slavnog astronoma. Inicijativa za rehabilitaciju je pokrenuta od pape OBe onwrTe NPUHUMUMNE OH jé UCTULAO C MaH-OM WU BENOM JoOCne-
Jovana Pavla II pre 12 godina. Posebna komisija sastavijena od teologa, 1s- D.HOLE_JTW Y HA3Y CBOJUX cruca, pajosa PA3NMMHUUTOr KapakTepa, TOKOM ae
toricara 1 drugih naucénika je u medjuvremenu iscrpno proucavala predmet 1 UeHuja. OHu cy 6unu npeamer crnoposa uameny AjHwTajHa y; HOjeﬂHjH);

dola do zakljuéka da je tvrdjenje Galilea Galileja, prema kome Zemlja kruzi
oko Sunca, taéno i da se u ovom slucaju radi o dobronamernoj gresci inkuvizicije.

Rehabilitacija Galilea Galileja se objasnjava pomirenjem crkve 1 nauke. O re-
habilitaciji je papa licno obavestio skup crkvenih velikodostojnika 1 nauénika u

EY. rfpamnom Opojy 6Hno je peun o nepcnekTuBama XEYPHUCTHKE, HayYHe AMCUMNMHHE Y

KOJO] Ce MCTpaxKyjy mpeTnocTaske, NPHHUMNM, MOrYhHOCTH U NEePCNeKTUBe CTBapanayKkor

MHWBEba. MenuTHBarbe cTBapanayke npakce je o noce6He BaKHOCTH Y XEYPUCTHUKUM

g Hc*rpa::maamnma. Y TOM norneay je yrBphusare CTBapanaykor nyTa U PEKOHCTPYKUH|a
~ PasBoja AjHWTAjHOBMX rneaqwTa U aaHac dKTyenaH 3ajarak.
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npunaaHuka KoneHxaluke WKone Teopujckux ¢usnuapa, npe ceera bopa
(Bohr, 1885-1962). U3 HaBeAEHUX OCHOBHUX AjHLUTEJHOBUX OHTONOLLKHX
NpuUHUMNa cneae Ha oApeBeH HauYMH U3BECHU rHOCEONOLWKH, EeNUCTEMONO-
LLIKK NpUHUMNK, MeBy KOjuma Cy OCHOBHM: 1. Moryhe je casHaBare CTBap-
HOCTH 6ap Y HEKOj MepH; JbYACKK YM UMa oarosapajyhe KOHCTUTYUTUBHE
MOhY A2 NPOHUKHE Y PEA CTBApH, KOjHU je obenexxje camux cTeapu 6ap 4o
HeKe Mepe; 2. NOCTOoje BPNO PasnMuuTH 06nMUM Cas3Hamwa, Koje je, uHaude,
BP0 CNOXKEH MPOUEC; Ha NYTY A0 HOBUX Ca3Hara IOrMKa WMa BesIUKY yno-
ry, @i jeé OHa Y Kpaji0j IMHU|U CaMO jelaH OA HY)KHWUX YCNoBa; A0 HOBHUX
Waeja U casHarba A0Na3n Ce T3B. EKCTPAIOrHUYKUM MyTem, NYTEeM UHTYH-
UMje O KOjoj je AjHWTajH uHave AoCcTa NMcao. Y 6pojHuM AJHLUTAJHOBHUM
TeKCTOBYMMA HaIA3sMMO pasjalltberba U rMejuillTa y Besd ca HaBeAeHUM
rNaBHUM NPUHLIMMIUMA, KOja HUCY Buna yBeK KOH3UCTEHTHa Y cBemy. Konu-
KO je AjHWTajH NpuaaBao sHayaj npodneMruma Teopuje CasHarba, NoKasyje
1 UMHLEHMLIA A3 je OH O TOj NpoBnemMaTHuUM roBOPHUO U NPUAMKOM M3B0pa 3a
ynaHa Mpycke akaaemuje Hayka 1914. roauHe; o4 Taja Ta npobnemaruka
je U3BECHA KOHCTAaHTA Yy HheroBUM TeKCTOBUMA; Y CTOMEHYTOM npeaaBa-
by y MPYCKOj akaaemMuju Hayka OH ce 6as1 NpoBseMOM OCHOBHUX OMLITUX
npuHUMNa y GU3nLK, yKasyjyhu Ha CBY CNOXXEHOCT Be3a TUX npuHuuna ca
oArosapajyhum emnupujckum UCKycTeuma. MNpema AjHWITajHOBOM CXBa-
Tarby TEOPUjCKHU GU3nUap "npBO MMa Te OCHOBHE NpUHUUNE Aa NOTPaXKH,
a IPYro Aa passBuja 3aK/by4KE KOjWU W3 TUX NMPUHLKMNA NPOUCTHUYY; Pas3BHja-
e 3aK/by4YaKa, YeCcTO npy>ka HecnyheHe Be3e Koje CeXXy ANEKO U3HAA
NOAPYYja YAH-EHWLLA, HA KOME CYy TW NpUHUMNK AobujeHn”. OBae OH noceo-
HO YKaayje U Ha CBY CNOXXEHOCT mpoleca casHara y Hayuu yonuTe; TO|
npo6nemaTuuu oH ce Bpahao CTaHO, TpaKehu NOTMyHUja pelleHa Wi
obpasnaxyhu cBoje paHuje cTasose. Y npejaBarby NOBOAOM Lue3fece-
Tor poheHaaHa Mnanka (Planck, 1858-1947), 1918. roauHe, OH je nNMcao y
BE3U Ca NPUMPOAOM UCTpaKMBama y dusnum: "HajBulun je, Aakne, 3ajatax
dr3nyapa Aa TpaKe OHe HajonLITHje eneMeHTapHe 3aKOHe, U3 KOJUX Ce un-
CTOM AEAYKUMjOM MOXKe a AoOuje cnvka ceeTa. [1o 0BUX eneMeHTapHUX
3aKOHAa HE BOAW HAKAKaB NOTUYKK NMYT HEero camo MHTyULMja Koja ce ocna-
HbA HA Y)KUBJ/baBaHE Y MCKYCTBO". haeje O TOMe U3HOCH YHEKOIMKO Pa3BH-
jeHuje NpunMKoM obenexkaBara TPMAECETOrOAULLIbULE CMPTH XepbepTa
CneHcepa (Spencer, 1820-1903), jeaHor oA yremesbMBadya no3uTMBU3MA
y Okcdopay 1933. roanHe u y ApyruMm npunMkama. Y pasHuMm npunuvkama
AjHwTajH ce 6aBMO ¥ nNpobnemuma nNpupoae nojMosa y GU3KLIK U Hayuw
yoniwite. OH je cMaTpao Aa Cy NojMoBM "CnOBGOAHM U3HATACUM JbYACKOT
[lyxa KOjUu Ce He Aajy HUTW MPUPOAOM JbYACKOr AyXa HUTU MHAue Ha Ou-
N0 KOjU APYrHM HAYMH a prior: onpasAaTu.” MC 4uao je U y APYrum npu-
AMKamMa Aa Huje MOryhHO NOrnyKo u3Bohewe OCHOBHUX NOjMOBA U OCHO-
BHUX 3aKOHA MEXaHWKe U3 eNeMEeHTapHUX UCKyCcTasa. Ynpaso Yy NojeAnHUM
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TEKCTOBUMA, Y h:ojhma je pey O MPMPOAK HayyHWUX NOjMOBa, MOTY Ce Ha-
hu u3secHu ytuuaju Kavta (Kant, 1724-1804), Maxa (Mach, 1838-1916),

Noexkapea (Poincare, 1854-1912), Ka0 U U3BECHA HEKOH3UCTEHTHOCT O
KOjOj je Ouno peyu.

A
A - aKCHOMH
! o }S1 3 | S3 E - HENOCPEAHO HCKYCTBO
| I |
| |
S - ctaBoBM KOjH Cce H3BOZe
E
= E1 E2 Ea —

Cnuka us AjHwiTajHoBor nucma ConosuHy oa 7.5.1952.

Kakea je npupoaa npoueca casHawa? O Tome je AJHWTAjH nNucao ye-
CTO, &1 HU3 TEKCTOBA MM KapaKTep OCBpTa, ¢pparmeHara, Koje Tpeba
pPasMaTpaTH y UenuHA. JeAaH OfL TUX HEeroBUX TEKCTOBA MOXKE ce y3eTH
MaK Kao HeKa BPCTa penpeseHTaTUBHOr TEKCTa; pey je o nucmy Mopu-
cy ConosuHy (1875-1958), npujaTemsy U3 mnahux roavHa ca KOJUM je, vy
capajtbu ca K.Xabutom (Habicht, 1876-1958), ocHoBao T3B. OnumMnujcky
aKaZeMu]y, HanWCaHOM BEN Npej Kpaj )KUBOTa y KOMEe pesumupa ceoja
FTHOCEONOLKa cxBaTamwa. CHCTEM 3Haka M NpUpoay Npoueca casHarba
yonwite AJHWTAjH je NPeaCTaBUO TOM MNPUIMKOM y OBMIMKY jeaHe CAuKe.
Cumbonom £ 03HA4MO je y TOj CXEMU HENOCPEAHC UCKYCTBO, CUMB0/IOM
A 03HauY1O je aKCMOME U3 KOJUX MU3BOAWMO oapeheHe crasose. lNpema
bEMY, C MeAnllTa NCcuxonoruje A ce Temessu Ha E, alu He NMOCTOjU Hu-
KaKaB NIOrMYKK NyT KOjU 64 BOAMO OA E A0 A, Ty Ce OCTBapyje Be3a camo
nyTem uHTyuuMje. M3 A ce u3Boae nojeauHu cTaBoBH KOje je OH 03Hauuo
¢a 5, 51, 52+--Sp. T CTaBOBM Ce AOBOAE Yy Beay ca E, Tij. nposepasajy
CE EKCNepUMEHTaNHO UTA. M Ha TOj penaumnju A — S casHajHu NPoLEC Hu-
Jé CTPOro noruy=u y CMHCAY HENpexKuaHocTu eeh eKCTPaIOMUUYKHK, KaKo

Jé NMCao AJHWT: 1, Tj. MHTYUTHBHE npupoae. An1 Beaa namendy S u E je
AQIEKO Marbe NpodneMaTiiHa Hero sesa uamehy A u k.

'Oane HUCMO Y NPDUNHLIKA A3 NPUKKEMO Apyre 3HauajHe AjHLITajHOBe
MAgje W rneanuTa. Basba HaNnOMEHYTH Aa yNpKOC BPOjHUM M 3HAYAJHUM
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paaoBMMa O TOME He MOXXeMO pehu aa je Ame'r_ajHoa onyc UCTOpH-
JCKHM U KPUTUUKK UCTP@KEH Yy NnOoTNyHOCTH. OaroBapajyhe peKOHCTPYyKLUMje
AJHWTaJHOBUX PUNO3OPCKUX CTaBOBA omoryhnhg CBAKaKO 3HATHO NOT-
MyHWjy npeacTasy Kaaa Oyae nybnukosaHa AjHLUTAjHOBA 3a0CTaBLUTHHA Y
uenuHu. Ca oBakBMM 3ajauuma cpehemo ce, yOCTaIOM, Y CBUM C/IU4HUM
cuTyauujama y oapeheHoj mepu, a CMIOMHHEMO MX jOLU U 360r Tora aa
YKOKEeMO Ha YuHbeHMLY Aa W UCTOpHja uieja cnaja y noswe BKHUX #
CNOXEHUX UCTPpaKMBAaHA U Aa NPOLUAOCT HUje HUKaAa U3BECHAa A0 Kpaja,
HUTK Ce MOXKe A0 Kpaja pas3jaCHUTHU Ha 3a40BObABAjyhu HauWH, jep ce
MHOrWM Tparosu rybe, a MHOre Be3e U OAHOCH CE PEKOHCTPYMLLY Ca Be-
UKMM Tewikohama. Ynpaso 360r npeHebperabakba BaXKHUX 3aXTEBA MOA-
epHE UCTOPUjE HayKe A0nasu ce A0 Beoma NOTPELUHAX WK YaK CaCBHUM
NPOU3BOJ/EHUX NPEACTaB/batba MeauLlTa NojeAnHUX HayuyHuKa win euno-

30Qa.

DOBIJANJE MONOKRISTALA

Branislav Cabrié, Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac
Tomislav Pavlovi¢, Filozofski fakultet, Odeljenje za. fiziku, Nis

Monokristal je &vrsto telo u kome su gestice, tj. molekuli, atomi ili
Joni pravilno rasporedjeni u kristalnu resetku. Polikristal je, nasuprot
tome, skup sitnih monokristala. Monokristali i polikristali imaju zaje-
dnicki naziv kristalini¢ne supstancije.

Monokristali privlace ¢oveka jo§ od davnih vremena. U pocetku je
ta] interes bio zasnovan prvenstveno na estetskom 1zgledu monokristala,
njegovom obliku i boji. Kasnije, u znatnoj meri tek u ovom veku, taj je
interes dobio i nauéni karakter, jer Je primeceno da kristali imaju mnoge
vrlo interesantne osobine. Poslednjih decenija ogroman napredak u fizici
1 hemiji ¢vrstog stanja ostvaren Je upravo istrazivanjima na monokrista-
lima. S druge strane, veliki broj industrijsko-tehni¢kih proizvoda bazira
se, takodje, na primeni monokristala. Pomenuéemo samo neke vaznije
primene. Fizi¢ke konstante kristala mogu se samo na monokristalima,
egzaktno odrediti. Takodje, razjasnjenje mehanicke évrstoée moguce je
iskljutivo ispitivanjima na monokristalima. Procesi u poluprovodnicima,
mogli su biti razjasnjeni tek posto Je ostvareno dobijanje monokristala
germanijuma najvece Cistoce. Ispitivanje tzv. "bojenih centera”, koji su
u bliskoj vezi sa fenomenom u poluprovodnicima, vri se samo na mo-
nokristalima. Za ispitivanje mnogih fenomena provodljivost; i Superpro-
vodljivosti metala, monokristali su neophodni. Takodje za ispitivanije
hemijskih procesa i kinetike u évrstom stanju potrebno je ponekad imati
monokristale.

NiSta manju primenu nemaju monokristali u tehnici. Oni sluze za
pravljenje raznih opti¢kih elemenata, (prizmi, prozora, soéiva, filtera,
polarizatora itd.). Zatim sluze kao monohromatori za rendgensko zrace-
nje. Znacajnu primenu imaju u nuklearnoj fizici, gde sluze za detekci-
Ju 1 spektrometriju nuklearnog zracenja. Velika je primena monokrista-
la u elektrotehnici. Piezoelektriéni kristali sluze kao emiteri i detektori
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elektricnih signala, zatim kao frekventni stabilizatori, elektri'iini f}lteri
itd. Primena poluprovodnitkih monokristala je sve veca. Oni sluze za
pravljenje tranzistora, ispravljaca, termistora 1 za,.dete]-;tm:el }nfracrve-
nih radijacija. U novije vreme, otkrice pojave stimu]ijsa.ne emisije e}ektre—_
magnetnih radijacija (lasera) prosirilo je oblast primene monokristala 1
dalo snazan impuls razvoju novih i usavrsavanju starih metoda za do-
bijanje monokristala. Velike koli¢ine sintetickih monokristala trose se u
juvelirstvu kao drago kamenje.

Veéina kristaliniénih supstancija nalazi se u prirodi u njihovom po-
likristalnom obliku. Monokristala ima relativno malo. Za njihovo for-
miranje su potrebni specijalni uslovi, koji se mogu os:t}rariti u la,l{t?ra,—
toriji. Dobijanje monokristala moZe se u principu vrsiti na trl nacina:
kristalizacijom iz évrste, tetne i gasovite faze. U okviru ovih triju mogu-
¢nosti razradjen je niz metoda. Izbor najpogodnije metode za c:ioblga;n}e
monokristala odredjene supstance zavisi od njene prirode, zatim {_::d fi-
zicko-hemijskih osobina, od svrhe za koju se pravi kris{:gl, t]. ieljenog
kvaliteta, i, konaéno, od raspolozivih mogucnosti. ]?Dl?l_]&llje monﬂikn—
stala iz rastopa vréi se putem kontrolisanog hladjenja 1 zbc:g toga je u
poredjenju sa drugim metodama, jednostavan i la,k(‘:i !qontrohsan proces.
Uz to, brzina rasta monokristala iz rastopa moze blt{_ml}ogo veta nego
kod drugih metoda. MoZe da se primenjuje za dﬁlea,I}Je mmnokylst&-
la supstanci kod kojih ne nastaju hemijske promene pri zagrevanju do
temperature topljenja.
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Sl.1.Uéenicka aparatura za dobijanje monokrisiala Bridgmanovom metodom

Od niza metoda za rast kristala iz rastopa, nasli smo da se u é]-:(?lslioj
laboratoriji moze realizovati Bridgmanova metoda. Aparatura je se-

19

matski prikazana na sl.1. Osnovni delovi su: staklena cev koja na je-
dnom kraju prelazi u kapilaru, elektrootporna cilindri¢na peé i sistem
(mehanizam) za spustanje kapilarne cevi. Supstanca se stavi u cev koja
se na dnu zavrsava kapilarom. Zatim se cev polako spusta kroz elektri-
cnu pec podizanjem plovka pomoéu promene nivoa vode u rezervoaru
(sl.1). Kada vrh kapilarne cevi izlazi iz peéi, u njemu ée se formirati
klice kristala. Zbog malog stepena prehladjenja i male koli¢ine "preh-
ladjenog” rastopa na dnu kapilare formira se mali broj kristalnih klica.
Klice, koje imaju smer rasta prema zidovima kapilare, zavriavaju pre ili
kasnije svoj rast na zidovima (sl.2). Samo ona klica koja raste u pravcu

ose kapilare nadraste ostale i kada izadje iz kapilare progiri se na ceo
presek cevi (epruvete). e

Slika 2. Zaceée monokristala na dnu kapilarne cevi

Brzina spustanja epruvete mora biti manja od brzine rasta klice u
pravcu ose epruvete, jer ¢e u obrnutom slu¢aju doéi do pojave novih
kristalnih klica. Pomoéu konusnog suda za te¢nost u kojoj pliva plovak
moze se dobiti ravnomerno promenljiva brzina spustanja epruvete, tj.
ocvrcavanja rastopa. Za konstantnu brzinu kristalizacije neophodna je
kako optimalna brzina spustanja epruvete, tako i konstantna tempera-
tura u peci. Za dobijanje kvalitetnih monokristala (sa malom koncentra-
c130fn.primesai defekata) potrebna je supstanca visoke ¢istoce. epruveta
nacinjena od materijala koji ne reaguje hemijski sa rastopom, vrlo sta-
bilna temperatura u peéi i odsustvo mehanickih potresa.

g S-upsﬁfmcije za koje je primenljiva ova metoda, kao i uslovi za do-
bijanje njihovih monokristala, dati su u knjizi [1] (str.276). Pokusaite
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'KONKURSNI ZADACI

da napravite nekoliko monokristala za svoju zbirku, bar za materijale
navedene u tabeli 1, a monokristalicnost proverite pomoc¢u mikroskopa.

N
=
L
e, 0
h
a0,

Tabela 1. Uslovi za dobijanje monokristala nekoliko supstanci koje imaju r
nisku temperaturu topljenja (str.276 [1]). | | _
| i I? NAGRADNI ZADACI ® ZADACI PITANJA ® E - ZADATAK
rzina |
Temperatura | Materijal | Precnik spustanja
Supstanca | topljenja epruvete | epruvete | epruvete -
i (°C) ol (mm) | (mm/h) KONKURSNI ZADACI
nattalin | pireks
CioHs 80,3 ' staklo 13-20 1-4 Zadaci za ucenike .VI razreda
Pm]'{‘ciks 5% 1360 1018. Akvarijum duzine 40 c¢m, Sirine 30 c¢m 1 visine 30 ¢m ima dno ravno-
ST 231,9 sta = 0 ‘ merno pokriveno slojem 8ljunka debljine 3 cm. Moze li se u akvarijum uliti 30
_ 971 4 gf‘a]: 5 95 1600 litara vode, a da se ona ne preliva?
B1 ) E;;ilz 1 1019. Shka coveka visokog 1,80 m na fotografiji je visoka 6 cm. Covek prl
Ph 307 5 oraht 5540 180-1800 slikanju u ruci drz1 kofer dimenzija 7.2“}:: 54 x 21 ¢cm®. Da li se slika ovog kofera

[1] K-T.Vilke, Metodi virascivanija kristalov, Izd. ”Nedra”, Leningrad
(1977).

L

mozZe prekritl novéicem od 10 para ¢iji je precnik 18 mm? Diskutovati resenje.

7 1020. Voz polazi tatno u 15 h 1 po redu voZnje stiZe u krajnju stanicu u 17 h i

15 man, pri cemu bi trebalo da se krece srednjom brzinom od 55 km/h. Obiéno
ova] voz kasni, tako da najcesce stize u 17 h 1 45 min. Kojom se onda srednjom
brzinom on stvarno krece?

1021. Dva tela istovremeno polaze 1z 1stog mesta 1 krecu se u istom pravcu i
smeru konstantnim brzinama v; = 5m/s 1 vp = 3 m/s. Posle koliko vremena
ce rastojanje medju njima iznositi 24 m? Diskutovati reSenje.

1022. Opruga duzine 15 ¢cm pod dejstvom sile od 5 N se izduZi za 3 em. Kolika

| je duzina opruge pod dejstvom sile od 7,5 N7

Pripremio Darko Kapor, Institut za fiziku PMF-a, Novi Sad.

Zadaci za uﬁeniké V1I razreda

1023. Sanke mase 50 kg spustaju se niz padinu nagibnog ugla 30°. Sanke po-
laze iz mirovanja i posle predjenih 22 m postignu brzinu 36 km/h. Izradunati
koli¢inu toplote koja se oslobodi usled trenja.

1024. Voz mase 10° kg krece se stalnom brzinom 36 km/h po usponu 1:1000
(1 m na kilometar). Koliku snagu razvija lokomotiva, ako je koeficijent trenja
0,0027

1025. Komad plute vezan je kanapom za dno jezera. Pri tome 60% zapremine

Je uronjeno u vodu. Odrediti silu zatezanja kanapa. Masa plute je 1 kg, gustina
250 kg/m?>, a gustina vode 1000 kg/m?.
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1026. Odrediti temperaturu smese koju &ine: 10 kg vode temperature 15°C,
20 kg vode temperature 40°C i 5 kg vode temperature 100°C po uspostavljanju
toplotne ravnoteze. Toplotne gubitke zanemariti.

1027. Na 3piritusnoj lampi 200 g vode zagreje se od 15°C do 75°C, pri ce-
mu sagori 6 g Spiritusa. Toplota sagorevanja Spiritusa je 3 - 107 J/kg. Odrediti
stepen 1skoriscenja pri ovakvom natinu zagrevanja. (Specifi¢na toplota vode je
4200 J/kg°C.)

Zadaci za uéenike VIII razreda

1028. Lik u 1zdubljenom sfernom ogledalu je tri puta veéi od predmeta. Ra-
stojanje izmedju lika i predmeta je 28 cm. Odrediti ZiZznu daljinu. Konstruisati
lik.

1029. Polupreénik krivine ispupcenog sfernog ogledala je 40 ¢m. Predmet je

postavljen na 60 cm od ogledala. Koliki je odnos veli¢ine lika i predmeta?
(Konstruisati lik).

10.:30. Opticka mo¢ objektiva projekcionog aparata je 8 dioptrija. Odrediti ra-
stojanje aparata od ekrana da bi se dobilo dvadesetpetostruko uvecanje?
1031. Dizalica podiZe teret mase 3000 kg vertikalno navise stalnom brzinom
?’;0 m/min. Kolika je jaina struje koja protice kroz elektromotor dizalice, ako
Je koeficijent korisnog dejstva 92%7 Elektromotor je prikljucen na napon 220
V.

1032. Dve jednake sijalice snage P = 100 W (pri naponu 220 V) vezu se najpre
na red, a zatim paralelno na napon 220 V. Pod pretpostavkom da se otpornost

ne menja u toku proticanja struje, izra¢unati razliku potrosnje energije u prvom
i drugom slucaju, ako su sijalice ukljuéene 10 .

Pripremili: C.Stankovié, G.Vukovié, Fizicki fakultet, Beograd
Zadaci za ucenike I razreda gimnazije

1033. Kap vode pada vertikalno nanize sa 24-spratnog solitera. Vreme njen-
og padanja na zemlju je 4 s. Koliko spratova kap proleti u poslednjoj sekundi
padanja.

1034. Putnik prvog vagona putnickog voza izasao je na peron da se proseta.
U_ trenutku kada se nasao kod poslednjeg vagona, voz je krenuo napred ubrza-
njem a. Istog trenutka putnik je potréao brzinom v da stigne do svog vagona.
Odrediti vreme za koje ¢e to postiéi.

1035'. Materijalna tacka se kreée po kruznici polupreénika 10 c¢m sa tangen-
EZII]ELIIHH] ubrzanjem stalnog intenziteta. Odrediti intenzitet ovog ubrzanja, ako
Je na kraju petog obrta brzina jednaka 79,2 cm/s.

1036. "Galilejev zljeb” je uredjaj koji omoguéava kotrljanje kuglice bez nje-
nog proklizavanja (sl.1). Na njemu se mogu izvesti razliciti eksperimenti iz
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kinematike, dinamike, zakona odrzanja 1 dr. Ako su poznati: Sirina Zljeba d,
polupreénik kuglice r 1 njena masa m, odrediti zavisnost ubrzanja od nagibnog

ugla a.
1037. Na tenisku loptu sa visine od 1 m pada masivna kamena kugla iste
veli¢ine 1 odskace na visinu od skoro 1 m. Odrediti visinu na koju se penje

lopta.

i L T
J

Shika 1.

Zadaci za ucenike II razreda gimnazije

1038. Cilindriéni sud visine H podeljen je na dva jednaka dela horizontalnom
pregradom. U gornjem delu nalazi se voda, a u donjem delu vazduh pod atmo-
sferskim pritiskom. Na pregradi se napravi mali otvor tako da voda lagano
po¢inje da ulazi u donji deo suda. Odrediti debljinu sloja vode u ovom delu
suda u trenutku kada vazduh pocinje da prodire u gornji deo suda. Poznata je
gustina vode. Temperatura vazduha se ne menja.

1039. Sud A konstantne zapremine 9 [ spojen je sa sudom B zapremine 1 [
preko kratke cevi zanemarljive zapremine. U cevi je postavljen tzv. diferenci-
jalni ventil. Kada je ventil otvoren gas iz suda A prelazi u sud B samo ako je
pritisak u A vedi od pritiska u B bar za 1,2 - 10° Pa. U pocetku je idealni gas
u sudu A na temperaturi 300 K i pritisku 10° Pa, a®1 B je vakuum. Odrediti
pritiske u oba suda, ako se ventil otvori 1 ceo sistem zagreje do temperature
420 K.

1040. U sudu zapremine 0,5 [ nalazl se 1 g pare joda. Na temperaturi od
1300 K pritisak u sudu je 92 kPa. Molarna masa joda (J2) je 0,254 kg/mol.
Odrediti stepen disocijacije molekula joda u ovim uslovima.

1041. Homogeni stap duZine L 1 mase m krece se pod dejstvom sile F' po
glatkoj horizontalnoj podlozi u smeru duz njegove ose (sl.2). Odrediti silu za-
tezanja Stapa na mestu koje se nalazi na rastojanju [ od njegovog kraja. Kako
se ova sila zatezanja menja duz Stapa?
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1042. Na horizontalnoj podlozi nalazi se sud sa vodom, pokriven lakim pok-
retnim klipom povrsine S, na kome leZi teg mase M (sl.3). Na boénoj strani
suda, blizu njegovog dna, nalazi se mali okrugli otvor, ¢ija je povrsina s, kroz
koj1 1stice voda. Masa suda i vode u njemu je zanemarljivo mala u poredjenju sa
masom tega. Odreditl kona¢nu brzinu kretanja suda, ako je sila trenja izmedju
njega 1 podloge proporcionalna brzini. Koeficijent proporcionalnosti je .

Pripremio J.Dojéilovié, Fizicki fakultet, Beograd
Zadaci za III razred gimnazije

1043. Telo harmoniski osciluje s periodom od 2 s. Odrediti elongaciju i
vreme kretanja tela od ravnoteznog polozaja do mesta gde je prvi put kineticka
energija Jednaka potencijalnoj energiji oscilovanja.

1044. Matematicko klatno mase m 1 duzine { = 10 m nalazi se u ravno-
teZznom polozaju usstanju mirovanja. U horizontalnom pravcu na kuglicu klatna
udari kuglica mase 2 m brzinom v; = 1 m/s. Smatrajuéi da je sudar apsolutno
elastiCan, odrediti amplitudu z¢ i uglovnu amplitudu ; oscilovanja klatna.

1045. Mala naelektrisana perla moze da klizi po vertikalnoj glatkoj izola-
torskoj niti na ¢ijem donjem kraju je okacena kuglica iste mase naelektrisana
kolicinom elektriciteta iste vrednosti i znaka kao perla. U ravnoteznom stanju
perla se nalazi na rastojanju R = 20 ¢m od kuglice. Odrediti period oscilovanja
perle kada se ona izvede iz ravnoteinog polozaja, duz niti, na rastojanju z koje
je mnogo manje od R.

1046. Odrediti odnos perioda oscilovanja matematickog klasi¢ne duzine ! i
perioda fizickog klatna iste duzine napravljenog od Stapa zanemarljive mase na
¢1joj sredini 1 donjem kraju se nalaze kuglice iste mase kao kod matematickog
klatna. Fizicko klatno osciluje oko ose koja prolazi kroz gornji kraj stapa.

1047. Jacina elektri¢ne struje u oscilatornom kolu menja se po zakonu
t = —0.0251n40072(A). Induktivnost oscilatornog kola je L = 1 H. Odrediti: a)

t.’ |

¥
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period oscilatornog kola; b) kapacitet kondenzatora oscilatornog kola: ¢) mak-
simalan napon na oblogama kondenzatora i d) maksimalnu vrednost energije
magnetnog 1 elektri¢nog polja u zavojnici, odnosno kondenzatoru.

Pripremio A.Sreckovié, Fizicki fakultet, Beograd
Zadacl za IV razred gimnazije

1048. Izracunati De Broljevu talasnu duZinu za: a) elektron kineticke ener-
gije 10 eV; b) elektron kineticke energije 1 MeV.

1049. Foton energije 1 MeV se pri teonom sudaru sa elektronom energije
100 keV, koji mu se krece u susret, rasejava unatrag. Odrediti energiju fotona
posle sudara.

1050. Pr1 Raderfordovom rasejanju protona na nepokretnom jezgru to-
rijuma (Z = 90) ustanovljeno je da minimalno rastojanje 1zmedju protona i
nepokretnog jezgra torijuma iznosi 6,28 - 10~ *em, u sluéaju kada se proton
rasejava pod uglom od 30°. Odrediti energiju upadnog protona.

1051. Po Raderfordovom modelu atom vodonika se sastoji od protona (di-
menzija 10~1°m) i elektrona koji kruzi na rastojanju oko 107'%m. Poznato je
da, po klasi¢nim zakonima kretanja u elektromagnetnom polju, naelektrisane
Cestice koje se krecu ubrzano emituju energiju u obliku elektromagnetnog tala-
sa. Pretpostavljajuci da je brzina opadanja energija elektrona —% srazmerna

ubrzanju a

dl g 2e?
dt ~ 4mwe, 3c3

!ﬂ}

odrediti vreme ¢ za koje Ce elektron da ”padne” u jezgro.

1052. Gustina verovatnoce nalazenja kvantne Zestice data je sa p = ¥*¢.

a protok, tj. fluks cestica j = -zfﬁ(gb*‘?w - YpVyP*)(V = ai, 5‘1, ai je operator
gradijenta, tj. parcijalnog izvoda po koordinatama), ako je ¥ talasna funkcija

cestice. Koliko 1znose p i j za ”ravan talas”, () = exP'7?

Pripremila Maja Buri¢, Fizicki fakultet, Beograd

G ﬁ
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Imajuéi u vidu neke probleme u vezi pravovremene distribucije Mladog
fizicarg br. 44 i nemoguénosti da uéenici posalju odgovore, odluéili smo da
ponovimo ” Nagradni zadatak”.

NAGRADNI ZADATAK BR.32.

Na jednom tegu vage nalazi se insekt mase 2 g, her-
metickl 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 1 pocne da lebdi u zvonu na nekoj
visini? Sta pokazuje kazaljka vage za vreme dok insekt
"aterira” (slobodno pada) sa te visine na tas?

Pripremio Perkovi¢ Mladen, Beograd

KLASIFIKACIONI ISPIT 1Z FIZIKE
NA UNIVERZITETU U BEOGRADU
jun 1992. godine

1. Elektrostaticki potencijal ®(r) u unutrasnjosti (ry, 7y, 7 < R) naelektri-
sane tanke sferne metalne ljuske polupreénika R ima osobinu da je:
A:®(r)=0zar<R B: ®(r1) # ®(rs) za r; # 1y
C: ®(r1) < ®(ry) za ry > ry D: ®(r1) < ®(rs) za r; < 1y
E:®(r)=%R)zar <R N: ne znam

2. Maksimalno poja¢anje pri interferenciji dva ravna talasa iste frekvencije
1 1stih pocetnih faza, koji se prostiru kroz elasti¢nu izotropnu sredinu nastaje
u tackama u kojima je putna razlika:
A:A/M4 B: A/5
1 A E: A/3

CrAl2

N: ne znam

3. Telo se 1z mirovanja pusti da slobodno pada (g = 10 m/s?) i poslednje
tr1 Cetvrtine puta, do udara u Zemlju, predje za 7 = 4 s. Ako se sva trenja
zanemare, visina sa koje je telo palo je:

-y
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C: 200 m

N: ne znam

B: 380 m
E: 320 m

A: 100 m
D: 140 m

4. Iz 1stog pocetnog stanja 1dealni gas se sabije do jednake krajnje zapre-
mine, jednom izotermski drugi put izobarski. Radovi koje gas izvrsi pri ovim
procesima su Ar pri izotermskoj kompresiji i Ap pri 1zobarskoj kompresiji.
Odnos medju ovim radovima je:

A: Ar = -4, B: | Ar |<]| 4, |
D: Ar > A, Bivdr = A,

C: Ar < A,
N: ne znam

5. Osoba pred ravnim ogledalom zatvori levo oko (LO) i na ogedalo, na
lik zatvorenog oka zalepi nov¢i¢. Zatim, ne pomerajuéi se, otvori LO i zatvori
desno oko (DO). Osoba u ogledalu vidi da je novéié:

A: pokrio LO B: 1izmedju LO 1 DO C: desno od DO
D: levo od LO E: pokrio DQ N: i€ Znam

6. Posmatra¢ koji ima daljinu odtrog vida s = 25 em, kroz lupu koju drizi
neposredno 1spred oka vidi tri puta uveéan predmet. Zizna daljina lupe je:
A: 8 cm B: 12,5 cm C: 0,41 cm
152 cm E: 25 cm N: ne znam

7. Matematicko klatno se nalazi na platformi koja se u gravitacionom po-
lju Zemlje krece vertikalno navise, konstantnim ubrzanjem intenziteta a — g.

Period malih oscilacija klatna je:
Cad =0/t 20

A: T =2n./3l/2g SRS SV T
iiad =2n/21l/g B T =2 Zmatlim N: ne znam

8. Najveci broj kombinacija vezivanja tri otpornika Ry, Ry i Ra koje daju
razlicite ekvivalentne otpornosti je:
A: 9 B: 8 C: 7
15 E: 6 N: ne znam

9. Induktivna otpornost idealnog kalema induktivnosti 2H, kroz koji pro-
tice jednosmerna struja intenziteta 1,5 A je:
A D75 () B: 0 Q2
BRE RS, E: 6 €

e 24)

N: ne znam

10. Svetlost talasne duzine A = 245 nm izaziva fotoelektricni efekt na
nekom metalu. Napon zaustavljanja fotoelektrona dobijenih na taj naéin je
U = 1,25 V. Izlazni rad elektrona iz datog metala je: (e = 1,6-1071°C, ¢ =
3:-10%m/sih =26 625- =258
A: 0,47 eV LB e e
D: 3,82 eV E: 37,40 eV

(8. 15- 1177

N: ne znam
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RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA 1Z MF-42 (nastavak)

891. Odreditl brzinu koju ima telo mase m na rastojanju » = 6 - 10*m od

drugog veceg tela mase M = 2-10'° kg, ako se ono kretalo bez pocetne brzine
1z beskonacnosti ka drugom telu. Uticaj drugih tela zanemariti.

RESENJE: Ukupna energija (mehanicka) tela koje je beskonaéno daleko od
drugih tela je jednaka nuli, jer je i potencijalna energija E, = —7-”1}{- =0 za
r — oo 1 kineti¢ka energija jednaka nuli (iz uslova zadatka). Prema zakonu

odrzanja mehanicke energije ukupna energija tela 1 na rastojanju r mora biti
jednaka nuli:

mM  muy?
@i § | = 01
r 2

odnosno, do porasta kineticke energije tela je doslo na ra¢un smanjenja njegove
potencijalne energije. Iz gornje relacije se za brzinu tela mase m na rastojanju
r od tela M dobija 1zraz

2y M

Jrln

f ey

i vrednost v =6-10"3m/s.

UPUTSTVO ZA RESAVANJE ZADATAKA

PokuSajte da resite zadatke (kunkursne nagradne i dr. ) 1z ovog broja Mla-
dog fiziCara 1 reSenja posaljite. Imena ucenika koji su neke od njih (ili sve) resili
tacno, kao 1 interesantna reSenja, objavicemo u narednim brojevima Mladog fi-

zicara. Najuspesnijim reSavacima za svaki razred dodeli¢emo prigodne nagrade
na kraju skolske godine.

Svako reSenje (s rednim brojem zadatka i tekstom) treba obrazloziti na
jednoj strani lista hartije. Re3enje treba citko potpisati punim prezimenom i
imenom, navesti razred, Skolu, mesto i svoju adresu. Navedite ime i prezime
nastavnika fizike. Ove podatke uneti u kupon.

Zadatke reSavajte samostalno. Slike crtajte pazljivo. Necitljiva i neobra-
zloZena reSenja necemo uzimati u obzir.

Cest je sluéaj da ¢itaoci koji 3alju reSenja konkursnih i1l nagradnih za-
dataka, ili odgovore na zadatke - pitanja, izostavljaju neke trazene, a Gesto i
neophodne podatke. Najcesée nedostaje ime i prezime predmetnog nastavnika,
a Cesto naziv Skole 1 adresa reSavaca. Uz reSenja i odgovore obavezno priloziti
1 ¢itko popunjen kupon koji treba izrezati.
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892. Kuglica mase m = 0,3 kg visi na izolatorskoj niti. Njeno naelektrisanje
1znosi —10~8C. Odrediti rastojanje na koje treba postaviti drugu naelektrisanu
kuglicu sa naelektrisanjem —17 - 10~°C, vertikalno ispod prve, da bi se sila
zatezanja niti smanjila dva puta.

RESENJE: Na kuglicu koja visi na niti deluju tri sile: 1) teZina tela mg -
vertikalno nanize; 2) sila zatezanja niti T' - duZ konca navise 1 3) elektri¢na sila
odbijanja, odnosno Kulonova sila F' - vertikalno navise (sl.1). Pod dejstvom
ovih sila kuglica se nalazi u ravnotezi (v = 0), pa je prema I Njutnovom za-
konu mg — T — F = 0, odnosno F = mg — 1. Kako je prema uslovu zadatka
T = mg/2, sledi F = mg/2. Kulonova sila, s druge strane, je jednaka

1
Baato S0 pid (o s B8
dmeg T

4?‘1’6{] P2 2

odakle se za rastojanje izmedju naelektrisanja r dobija

r:\/l quz—lﬂ,ﬁ-l[}“zm

dweg Mg

Lo L,

893. Pri fotoefektu na platini zakoéni napon iznosio je 0,8 V. Izlazni rad za
platinu je 5,3 eV. Odrediti: a) talasnu duZinu svetlosti; b) talasnu duzinu koja
odgovara ” crvenoj granici” fotoefekta na platini.

KUPON

Ucenik

Skola i razred

Profesor (nastavnik)

Adresa ucenika
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Slika 1. Shika 2.

RESENJE: Kako je pr1 zaustavljanju fotoelektrona u elektrostatickom polju
pri potencijalnoj razlici U, promena kineti¢ke energije jednaka radu elektro-
statickog polja: mv?/2 = eU,, Ajnstajnova jednacina za fotoefekt se moze
napisati u obliku hv = A + eU,, odakle sledi da je talasna duZina upadne sve-
tlost1 A = ¢/v = ch/(A + eU,) = 196 nm. Fotoefekat je mogué kada je energija
upadnog fotona veca od izlaznog rada za platinu, odakle se dobija da je ” crvena
granica” fotoefekta na platini: A\,,.z = he/A = 234 nm.

894. Kuglica of volframa, polupre¢nika 2 ¢m, nalazi se u vakuumu i osvetljava
ultraljubiastom svetloséu talasne duzine 250 nm. Kolikom koli¢inom elektri-
citeta ¢e se naelektrisati kuglica? Izlazni rad za volfram je 4, 5 eV.

RESENJE: Izbacivanjem fotoelektrona kuglica ée se naelektrisati pozitivnim
naelektrisanjem koje e rasti sve dotle dok ja¢ina elektrostatickog polja na nje-
noj povrsini ne bude dovoljna da spreéi izlazak novih elektrona: Al = B =
= mv?/2 = ep, gde je ¢ = g/(4meoR) - potencijal elektrostatic¢kog polja na po-
vrsinl kuglice. Iz Ajnstajnove jednacine za fotoefekat hv = A+ Ep = A+ ep =
= A+q/(4meo R) sledi da ée se kuglica naelektrisati pozitivnim naelektrisanjem
¢ = (hc—AA)4dweoR/(e)) = 1,03 pC.
895. Neutroni brzine 1 km/s pri difrakciji na kristalu daju difrakcioni mak-
simum prvog reda pod uglom od 45°. Odrediti najkrace rastojanje izmedju
kristalografskih ravni date porodice.
RESENJE: De Broljeva talasna duZina A neutrona mase myp, koji se krece
brzinom v iznosi A = h/m,v. Na osnovu Bragove jednacine za difrakeiju: nA =
= 2dsin@ sledi da ce se difrakcioni maksimum prvog reda (n = 1) sa date
porodice kristalografskih ravni, ¢ija su medjusobna rastojanja d, pojaviti pod
uglom 6. Sledi, d = A/2sinf = A/v/2 = h/(m,vv/2) = 0, 280 nm.
896. U televizijskoj katodnoj cevi elektroni se ubrzavaju potencijalnom razli-
kom od 25 kV.

a) Kolika je najmanja De Broljeva talasna duzina elektrona ?

b) Kolika je najmanja talasna duzina x-fotona koji nastaju na ekranu usled
bombardovanja elektronima ?
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RESENJE: a) Energija fotona :I:-ZI‘E’.EEHjE} ne I.nc::ie biti“veéa.'c}d ki.mf:tiﬁke ener-
ije elektrona ubrzanih u elektri¢cnom polju pri pﬂffenﬂl‘]'all'lﬂ_] razlici U > B
i Ei. = eU, odnosno he/Amin = eU, odakle je Eajmanja talasna duzina z-fo-
;na, im;n = he/eU = 49,6 pm. b) Kakﬂlje m?:” — el sledi v = \/QEU/’M =
— 9.38-10"m/s = 0,31 ¢, §to znadl da.‘ Je brzina el:ekjn‘mna gp.ﬂrte‘t_:hf.fz} - bFzz-
nc}rr.: svetlosti tako da se moraju primeniti odgovarajuci reiatiwstmgu izrazi. S
obzirom daje p = \/E2 — EZ/ci E = Eo+FEy sledip = \/(Ex "f;En) - E5fc=
= /(Ex + 0Eq)Er/c = Ex\/1+ (2Eo/Ex)/c = eU+/1+ 2mgc?/eU /c, na osno-
vu De Broljeve relacije sledi A = h/p = h/[EU\/‘l + (2mqgc?/eU)] = 7,67 pm.
Neopravdanim koriséenjem klasi¢nih izraza dobil bismo Ay = 7,76 pm, tako
da bismo napravili gresku od 1,2%. i
897. Na kojoj temperaturi molekuli v:::dr.:}n:ika %maju dovoljnu energiju za sopstve-
nu jonizaciju? Potencijal jonizacije vodonika je 13,6 V.
RESENJE: Uzimajuéi da je za sopstvenu jonizaciju }f?dﬂl}ika pimt‘rebnc:: da sre-
dnja kineticka energija toplotnog kretanja bude 'f.reéa. 11 najmanje jednaka ener-
giji jonizacije atoma vodonika: 3kT/2 > Ej, sledi T > 2E; K3k )= 2ew. 15k ) =
—105-10° K.

AS.

898. Okrugla metalna plo¢a pada vertikalno nanize u hqmmgenam magnetnom
polju &ije su linije sila horizontalne. Ona pada tak:::-l f:la Je sve vreme paralelna
linijama sila, a normalna na povrdinu Zemlje. Debljina ploce je d, masa m, a
intenzitet magnetnog polja je B. Odrediti ubrzanje ploce.
RESENJE: Neka je brzina sa kojom pada plo¢a konstantna. O?f]da na slobodna
naelektrisanja deluje Lorencova sila £, = evB, zbog Cega dfz}iam d_c: HJI%IDVE pre-
raspodele na suprotne povrsine. Ovo traje sve dotle dok se intenzitet 51.16* kmjﬂT
novostvoreno elektri¢no polje deluje na naelektrisanja (elektrone) ne izjednaci
sa intenzitetom Lorencove sile: F. = eE = Ep, odnosno evB = ek, :::da:kle se
za jatinu elektri¢nog polja dobija £ = v - B (sl.2). Na suprotnim povrSinama
ploce se uspostavi napon U = Ed = Bud.

Kako je debljina plo¢e mnogo manja od njenog ‘polupreénika (d < R),
onda je elektri¢no polje homogeno i plo¢a se moze predstaviti kao plocasti kon-
denzator na ¢ijim oblogama se nalazi naelektrisanje

q:G-U: EE;EBUC{"—‘E[]SBU,

gde je s = mR? - povrsina ploce. Iz poslednje relacije se moze zakljuciti da je na-
elektrisanje ¢ linearna funkcija brzine sa kojom plo¢a pada: ¢ = f(v). T{)‘Zﬂaf‘:i
da, ukoliko se ploc¢a kreée ubrzano (v # const, odnosno a # 0), naelektrisanje
q ¢e da se menja, pa ¢e u njoj teci struja ¢€ija je jacina
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Aq Av
o E‘E = EUSB'Z? = E[]SBH,

gde je a - ubrzanje ploce.

Medjutim, na provodnik kroz koji protice struja u magnetnom polju deluje
sila €11 je intenzitet F' = I Bd, a usmerena je vertikalno navide. Na osnovu ovo-
ga, II Njutnov zakon, primenjen na plo¢u za vertikalni pravac, glasi: ma = mg—
—F', odnosno, ma = mg—IBd. Kada se zameni izraz za jacinu elektriéne struje,
dobija se ralacija ma = mg — B*degarR?, odnosno ma + B2deganR? = my, iz
koje se moze odrediti ubrzanje ploée:

M g
KR | 4 Bdegri?

m

& & 4

899. Opticki sistem se sastoji od pravougaone prizme, &ji je prelomni ugao ¢
| indeks prelamanja n; i koja je tesno priljubliena uz tanko ravno-ispupéeno
soc1vo poluprecnika krivine R i indeksa prelamanja ny > n;. Sa strane na ko-
Joj se nalazi prizma, po glavnoj optickoj osi soéiva pada uzak monohromatski
snop svetlosti 1z beskonaéno udaljenog izvora (sl.3). Odrediti mesto nalazenja
lika. Prikazati rezultate u numeri¢kom obliku za sledeée vrednosti parametara:

¢=18°, R=10cm, n; = 1,4, n, =1.8.

/ Slika 4.a.
ol o R R
g
il s
Slika 3. il 5

RESENJE: Za pocetak, prvo treba da se posmatra prolazak paralelnog snopa
svetlosti kroz prizmu (sl.4.a). Na osnovu zakona prelamanja vazi sin @/sina =
= np1sin@/sin B = n;. Takodje izmedju uglova postoji veza ©+(90—a)+ (90—
—f) = 180, odnosno B = ¢ —«. To znadi daje sin f = sin{¢—a) = sin p cos a —

ns—sin? ¢y

. . « 9 ' .
—smﬂrcasga:mngﬂ\/l—mn“cr—sm::rmsgozsmga\/ —

g

1

mni

i . f] = '-. L
_ sing [\/;1*1? — sin“ @ — cos | = %‘3 Konaéno se za ugao ¥ dobija:
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¥ = arcsin [singa (\/nf — sin® ¢ — cos tp)] ;

Sada treba posmatrati tesno priljubljeno so¢ivo na zadnjoj strani prizme, ali
izmedju njih se nalazi vrlo tanak sloj vazduha (sl.4.b). Posto je proizvod
ny sin @y = cost, polozZaj lika se nece promeniti. Iz slike 4.b. levo sledi ny sin ay =
nsesin as, a 1z slike 4.b. desno

sin oy 1 . smmas 1 . :
= — ] : = — = NiSinai = N9 Sin 9.
smﬁ 9

sinff  my

Ovo znacl da ako se ubaci tanak sloj vazduha izmedju prizme i soflva, Ugao
pod kojim zrak ulazi u socivo je isti kao da sloja nema. Posto je sloj zanemar-
ljive debljine, vertikalna koordinata tacke ulaska zraka u soéivo se, prakticno,
ne menja. Znaci, da su opticki sistemi sa 1 bez tankog sloja vazduha (u ovom
sluéaju) izmedju so€iva i prizme ekvivalentni - §to znaéi da je polozaj lika isti
u oba sistema.

Kao sto je 1zracunato, ugao izlaska zraka iz prizme je 1. Posto su graniéne
povrsine prizme 1 sofiva paralelne, zrak pada na ravnu povrsinu soiva pod
uglom ¢ u odnosu na opticku osu (sl.4.c). Zizna daljina plankonveksnog sociva
racuna se pomocu optiéarske jednaéine

e (nm{: 1) ( - )
L oo\ Ry  Ry)’
koja u konkretnom slucaju glasi % = (n3 — 1)%, odnosno f = R . Posto

ng—1
Je sotivo, po uslovu zadatka, tanko, onda tanak paralelan snop sraka daje lik

u 71Znoj ravni. Znadi, lik izvora se nalazi na rastojanju f od soéiva (desno, na
odstojanju h ispod opticke ose), pri éemu je h = f-tgh = —E_tgy. Zamena

ne—1
brojnih vrednosti daje rezultate f=120emibh='16em.Za Egaﬂ ¥ se dobija

vrednost: 1) = 7, 36°.

1

Slika 4.b | Slika 4.c.
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900. Na ravnu povrsinu osnove dugackog staklenog Stapa cilindricnog oblika
pada svetlost. Odrediti minimalni indeks prelamanja stakla koji omogucava da
svetlost ne moZe da izadje 1z Stapa kroz boéne strane.

RESENJE: Iz zakona prelamanja na ravnoj povrsini osnove staklenog Stapa
(sl.5) sledi sin «/ sin 8 = n, gde je n - indeks prelamanja stakla. Uslov da zrak
ne napusti stap kroz boé¢nu povrsinu je da je upadni ugao na tu povrsinu v veci
od graniénog ugla totalne refleksije v, : ¥ > 7,4, gde je siny, = 1/n. Kako je
v = % — 3, sledi da zrak nece izaci kroz bo¢nu povrsinu ako je

1
sin (E —-ﬁ) =cosf3 > —.
2 n

Maksimalna vrednost ugla § odgovara slucaju kada je « = 7, odnosno
sinf = -rl; Kvadriranjem 1 sabiranjem poslednjih dveju relacija (za to su ispu-
njeni uslovi sin 8 > 0i cos # > 0) dobija se cos? B+sin’f > % ili 1 > 3. Sledi
n > v/2, odnosno minimalni indeks prelamanja stakla iznosi np,in = V2 =141,

Slika 5. Slika 6.

901. Na vodi dubine dy = 1, 2m pliva sloj ulja. Na grani¢noj povrsini voda-ulje
odnos intenziteta propustene i odbijene svetlosti je 2:1. Izracunati debljinu d;
sloja ulja ako intenzitet svetlosti od povrsine do dna opada 30 puta. Poznato
je da pri prolasku kroz vodeni sloj debljine dg = 0,42m intenzitet svetlosti
opadne 2,718 puta, a da je za isto toliko opadanje potreban 5 puta tanji sloj
ulja.

RESENJE: Intenzitet svetlosti po izlasku iz sloja ulja debljine d; je I =
= Ipe %191 3 po izlasku iz vode I, = %Ilﬂ‘k?d?, gde su ki 1 ko - koeficijenti
apsorpcije ulja i vode, a ds - debljina (dubina) sloja vode (sl.6). Kada se u 1zraz
za I, zameni relacija za I[; dobija se Is = %Ige‘{kld”k?d?), a posle logaritmi-

ranja za osnovu e sledi: In%% = kid; + kod>. Trazena debljina d; sloja ulja
1ZNnosl :
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Kako je, prema uslovu zadatka ko = 1/dg, k1 = d.;.lfﬁ = 5/dyg = 5ky i Infls =
— 30, debljina sloja ulja je jednaka:

X dﬂz
P S

902. U Zelicnom sudu se nalazi smesa vodonika Hs 1 kiseonika O, na tempe-
raturi Tp = 293 K. Sud je dovoljno &vrst, 1 posle eksplozije praskavog gasa
1zazvanog elektricnom varnicom pritisak u njemu se povecao K puta. Pri sa-
gorevanju jednog mola vodonika izdvaja se koli¢ina toplote @ = 435 kJ/mol.
Specificna molarna toplota kiseonika i vodonika pri izohronom procesu je je-
dnaka 5R/2, a za vodenu paru TR/2, gde je R = 8,314 J/molK - univerzalna
gasna konstanta.

Odrediti vezu izmedju sastava smese 1 faktora povecanja pritiska. Izracu-
nati K ako masa vodonika ¢ini 0,5% mase kiseonika.

2.[53 dg
'l

d1 R 320,0116 m.

Posle reakcije sadrzaj u sudu smatrati idealnim gasom. Temperatursku

zavisnost specificnih toplota zanemariti. Ne uzimati u obzir ni procese disoci-
jacije.
RESENJE: Neka je n; broj molova vodonika Hj, a ny - broj molova kiseonika
0, tako da je njihov odnos = = n;/n,. Pri eksploziji praskavog gasa dolazi do
hemijske reakcije 2Hs + Oy = 2H,0. To znali da kada je z < 2 na sagoreva-
nje se utrodi sav vodonik, a za z > 2 se utrodi samo jedan njegov deo. Treba
razmotritl oba slucaja.

1. sluéaj = < 2. Posle reakcije se dobija smeSa n; molova pare H,0 1
n (-i; -~ .—g-) molova kiseonika. Prema prvom principu termodinamike za ovaj
slucaj sledi Us — U; = @, gde su U; 1 Uy unutrasnje energije gasne smese pre
| posle eksplozije (hemijske reakcije), a @ - izdvojena koli¢ina toplote sagore-
vanja. Kada se u ovu relaciju zamene izrazi: U; = TIl%RT[; -+ ?%RTuj Uy =

=nZRT+n; (L - 1) 3RTi Q= nyq (molekul vode je troatomski), dobija
S€ *

D dn [ e e
§H1RT|] -+ “?,";RT[] -+ niq = §T11RT+ 1y (E i 5) 'Q“RT

Temperatura koja se uspostavlja u sistemu posle eksplozije je jednaka

" = 2[5RTo(z + 1) + 2gz]
i R(10 + 9z) '

Jednacina gasnog stanja za sistem pre 1 posle reakcije glasi poV = (n1 +
+2)RTy i pV = [n1 +n1(2 — 3)]RT, pa je traZeni odnos pritisaka u zavisnosti
od K jednak:
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p z+2 T  [5RTo(z+ 1)+ 2¢z](z + 2)
K=—= — :
po  2(z+1) T RT5(10 + 9z)(z + 1)

2. slutaj z > 2. U reakeiji uéestvuje sav kiseonik i deo vodonika. Posle
reakcije se dobija 2ny = 2—:* molova H,0 1 ny — .?_;.:-!.1 molova H;. Posle analog-
nih razmatranja kao i u prvom slu¢aju dobijaju se za ravnoteinu temperaturu
1 odnos pritisaka, 1zrazi:

_ 9RTo(z +1) +4q g ety SRTo(z 4+ 1)+ 4q]- =

Aty o - o Rl ok Dbt A) -

Za konkretnu brojnu vrednost se dobija da je z = 0,08, a da se pritisak uveéava
K = 6.7 puta.

J.D.

903. Metak mase m = 20 g udari u balisticko klatno duzine L = 1 m, na ¢ijem
se kraju nalazi drveno telo mase M = 1 kg i ostane u njemu. Posle udara metka
klatno dospe u horizontalan polozaj. Odrediti brzinu metka pre udara o klatno.

RESENJE: Moment impulsa metka u odnosu na osu obrtanja neposredno
pre sudara je mvL, dok je moment impulsa klatna sa metkom neposredno po-
sle sudara (m + M)L?wq, gde je wg poletna ugaona brzina balistickog klatna

s metkom u njemu. Na osnovu zakona odrzanja momenta impulsa sledi wqy =
= mv/(m+ M)L.

Primenjujuci zakon odrZanja mehanicke energije na kretanje klatna posle
udara metka, sledi Jw§/2 = (m + M)gL, odakle se dobija da je brzina metka
pre udara o klatno iznosila v = (m + M)\/2gL/m = 226 m/s.

904. Sipka mase M i duzine L = 1 m moie da se okreée oko nepokretne
horizontalne ose O koja prolazi kroz jedan njen kraj. Sipka se iz horizontal-
nog polozaja prepusti dejstvu zemljine teze. Prolazeéi kroz vertikalan polozaj,
svojim donjim krajem udara o malo telo mase m = M /2 koje lezi na glatkoj
horizontalnoj podlozi. Odrediti: a) brzinu tela mase m neposredno posle uda-
ra; b) duzinu puta koji prelazi telo mase m do zaustavljanja, ako je koeficijent
trenja klizanja izmedju tela i podloge k = 0, 4.

RESENJE: Na osnovu zakona odrzanja mehanitke energije primenjenog na
kretanje Stapa pre udara o telo: MgL/2 = Iow?, gde je Iy = M L?/3 moment
inercije §tapa u odnosu na osu koja prolazi kroz tacku veSanja, a w; - ugaona
brzina $tapa neposredno pre udara o telo, sledi w; = \/39/L. Na osnovu zako-
na odrzanja impulsa Iow; = Iyw; 4+ mvL i zakona odrzanja mehanicke energije
Inw'f/Q = low3/2 + mv? /2, gde je ws ugaona brzina Stapa posle udara o telo,
a v - brzina tela neposredno posle udara stapa, sledi wy = (Iow; — mulL) /Iy,
tako da je
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21 L 2M
. - V3gL = 4,34 m/s.
T el e T e /

Kako je promena kineticke energije tela jednaka radu sila trenja duz puta s
sledi:

v? 6
§ = — =
% " k(1 )

2L:2,4m

905. Na neistegljivoj nit1 duZine 2, 5m okacena je mala kuglica. Drugim F{rajem
nit je privezana za drza na plafonu. Nit sa kuglicom se davefde u hc?rlzantg-
lan polozaj 1 pusti. Kada ovo klatno dodje u vertikalan pc:loia__;l nailazi na,'khn
koji je na polovini duzine niti od drzaca. Odrediti: a) ugao .14?3_1 zaklapa nit sa
vertikalnim poloZzajem u trenutku kada je sila zatezanja u niti jednaka nuli; b)
brzinu kuglice u datoj tacki putanje.

RESENJE: Iz uslova zadatka da u datoj tacki (3) putanje (sl.7) sila za-
tezanja bude jednaka nuli, sledi da normalna komponenta teZine tela F, =
= mg cosf mora biti jednaka centripetalnoj sili F, = mv%/(L/?) 5 A0 f‘c,
odakle je v = gL cos(8/2). Na osnovu zakona odrianja m:ehamél::e energije:
mv3 /2 = mhL(1 — cos8)/2 sledi v = gL(1 — cos?). Iz za,dnj_a. dva izraza sledi
cosf = 2/3 paje 8 = 48°11'23", tako da je brzina tela u datoj tacki (3) putanje

Vg = QL/ :2,86 TTE/Si I-'f ;

" G v o (1)
m
Fy /2
F /e
~ 9,7 4
e |
|
: (2)
G L]
Shika 7.

906. Homogen valjak postavljen je na horizontalnu dasku. Daska se povuce
konstantnim ubrzanjem 9 m/s?. Odrediti ubrzanje centra mase valjka u odno-
su na nepokretan referentni sistem. Pretpostaviti da pri rotaciji valjka ne dolazi

do proklizavanja. _

RESENJE: U odnosu na pokretan sistem koji je vezan za dasku, na osno-
vu osnovnog zakona dinamike rotacionog kretanja I4a'y = magr, gde je I4 -
moment inercije valjka u odnosu na trenutnu osu rotacje A (sl.8), o', - uga-
ono ubrzanje valjka, a ap - ubrzanje daske, posle zamene o, = a'/r, gde je
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a’ - ubrazanje centra mase valjka u odnosu na pokretni sistem 1 koris¢enjem
Stajnerove teoreme I4 = (mr?/2) + mr? = 3mr?/2, sledi a’ = 2a0/3. Kako je
a = ag — a’, na osnovu prethodnog sledi a = a¢/3 = 3 m/s>.

do
AT EEFTNFTETEITEEHIYS oo

Slika 8.

907. Disk poluprecnika 0,5 m 1 mase 10 kg rotira oko vertikalne ose koja prola-
21 kroz njegov centar stalnim ugaonim ubrzanjem. Na 1vici diska nalazi se telo
mase 9 kg. Usled rotacije jednog trenutka telo pada sa diska. Koeficijent trenja
1zmedju tela 1 diska je 0,2.

a) Pri kojoj ugaonoj brzini telo pada sa diska?

b) Kolika je ugaona brzina diska neposredno posle pada tela?

¢) Kolika je promena kineticke energije sistema usled pada tela.

RESENIJE: a) Telo ée poceti da klizi s daske u trenutku kada je centralna
sila jednaka sili trenja: mRw? = kmg, odnosno kada je ugaona brzina diska
wi = alkgfR= 1,08 %
b) Na osnovu zakona odrzanja momenta impulsa: [jw; = Iws, gde je
I, = (MR?/2) + mR? - moment inercije diska sa telom pre nego $to je telo
spalo, a Iy = M R?/2 moment inercije diska u odnosu na datu osu rotacije,
sledi wy = \/kg/R[1+ (2m/M)] = 3,96 s~ 1.
c) Promena kineticke energije sistema je AFE; = Egs — Ep1 = [Iaw?/2] —
~[Lw?/2] = kgRm[1 + (2m/M)]/2 = 4,90 J.
AS.

RESENJA KONKURSNIH ZADATAKA 1Z MF-43

923. Neka je referentni sistem vezan za Zemlju. Ukoliko su tela istovremeno
krenula 1 1stovremeno pala na Zemlju, znaci da su vremena njihovog kretanja
jednaka bez obzira na to Sto je prvo telo samo slobodno padalo sa visine H, a
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drugo u poéetku 18lo vertikalno navise jednakousporeno, a zatim poéelo da pada
sa visine H —h+h', gde je b’ njegova visina penjanja. Udaljenost prvog tela od
povrsine Zemlje je £y = H — gt*/2, a drugog 23 = H — h + vt — gt2/2. U tre-
nutku udara ove udaljenosti su jednake nuli. Sledi H —¢t?/2 = 0ili gt?/2 = H
odakle se za ukupno vreme padanja dobija: t = \/(2H)/g. Za drugo telo se
dob1ja

H-h+v(2H)/9=0 i v=h/g/(2H) =T m/s.

Ovde je interesantno razmotriti1 drugi prilaz. Posto se tela na pocetku kretanja
nalaze na rastojanju A, ako za jedno od njih vezemo referentni sistem, onda je
h = vot, gde je t = \/(2H)/g - vreme padanja prvog tela. Sledi vy = bl =

h\/g/(2H) =T m/s.

924. Ukupno ubrzanje materijalne tacke je a = /a2 + a2.

Koristec1 relacije koje povezuju linijske 1 ugaone karakteristike kretanja
ﬂ-r s
ol a,; = 5}; = w?R, dobija se a% = a? + a2 = a?R? + w*R2.

Ugaona brzina se odredjuje i1z relacije w = wy + at, odnosno, kako je
wo = 0, sledi w = at. Prethodna relacija dobija oblik a* = a?R? + o*t*R? =

= R*(a’® + ot?), iz koga se moze odrediti poluprecnik putanje materijalne
; BT B
tacke K = m—ﬁm

925. U referentnom sistemu vezanom za strmu ravan na telo deluju éetiri sile
(sl.1): njegova teZina @ = myg, sila inercije F; = ma, reakcija podloge strme
ravnl NV 1 sila trenja Fiy, = kN = k(Fi2 + Q2), gde je m - masa tela, a a
- ubrzanje strme ravni. Najmanja vrednost ubrzanja a se moze naéi iz uslo-
va da je zbir projekcija ovih sila duz strme ravni jednak nuli, odnosno da je
Fi1 = Fir + Q1. Uzimajuéi u obzir da je F;; = macosa, Q7 = mgsina i
Ity = k(masin a 4+ mg cos «), dobija se da je traZeno ubrzanje strme ravni, pri
kome telo na njoj poéinje da klizi uzbrdo, jednako:

g(sin o + & cos )

a4 = ;
cosa — ksin o

926. Na telo deluju tri sile: data sila F, njegova teiina Q = mg 1 slla trenja
Fir (s1.2). Maksimalni koeficijent trenja k odgovara ravnomerno pravolinijskom
kretanju tela po podlozi. Zbog toga, treba da je rezultanta svih horizontalnih
projekcija sila jednaka nuli: /' — Fy,. = 0. Pored ovoga, telo pri kretanju ne
treba da se okrene (prevrne) oko ose 00/, a to znaéi da je za sve vreme kre-
tanja obrtni moment njegove tezine mgl/2 veéi ili bar jednak momentu sile
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F : mgl/2 > Fh. Uzimajuéi u obzir obe ove relacije, dobija se da maksimalni
koeficijent trenja iznosi kpyqar = {/2h = 0,625.

927. Na kuglu deluju sledele sile: njena tezina @) = my, sila zatezanja kanapa
T i sila reakcije zida N (sl.3). Prema uslovu zadatka, silu trenja treba zanema-
riti. Posto kugla miruje, onda je rezultanta svih sila (duz bilo kog pravca kojl
prolazi kroz njen centar) koje deluju na nju jednaka nuli. Tako za vertikalni
pravac vazi relacija: T cos @ — Q = 0, a za horizontalni N — T'sina = 0, odakle
se dobija N = mgtga. Sa sl.3. sledi

r r
lga = = :
Y g e R/ 7y
! F y
p N
Fir ole) r
F & &
a L [°)
Shka 2. Slika 3.

odakle se za intenzitet sile N dobija: N = mgr/V/I? + 2rl. Sila kojom kugla
deluje na zid jednaka je po intenzitetu sili N, a usmerena je suprotno od nje,
odnosno ka zidu:
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mgr

F.:N:. ""5N
ViI2 4+ 2rl

928. Stepen disocijacije o predstavlja odnos disosovanih prema pocetnom bro-
ju molekula azota u datom sudu. Broj molova disosovanog (atomskog) azota
u sudu je 2am/M, gde je m - masa azota, M - njegova molekulska masa, a
broj molova nedisosovanog (dvoatomskog) azota je (1 — a)m/M. Ukupan broj
molova gasa je ' | '

m

a trazenl broj cestica 1znosi

=(1+ a)—fi;

m
M M

m

N = N (L o) == =45 3022,

g 7 g
929. Prema Daltonovom zakonu pritisak smese gasova jednak JE zbiru parci-
jalnih pritisaka p = p; + p2, kojil se mogu odrediti iz jednacina stanja idealnog
gasa:

AL

gk P2
= RT = —RT
p]- Ml ] p? R ]

M,

gde su P11 p2 - parcijalne gustine kiseonika 1 azota, odnosno gustine koje bi
imali gasovi da se sami nalaze u datom sudu. Tada je ocigledno da je gustina
smeSe gasova jednaka zbiru parcijalnih gustina: p = py + p3. Posto iz osnovne
Jednacine molekulsko-kineticke teorije idealnih gasova sledi: p = nkT, gde je
n - broj cestica u jedinici zapremine, a k - Bolcmanova konstanta, i kako je
k = R/Ny, to se pocetne relacije mogu pisati u obliku

P1 P2

s PJ - — —— V
Ml 0, n'?., ﬂr’jg 0,

n

gde su n; i ny - koncentracije molekula kiseonika i azota. Ako se iz ovih relacija
1zraze parcijalne gustine p; 1 pj :

i ni M, . i _ no Mo
1 = J.“V{] ) ;‘5’2.—_ .N{} y

1 zZamene u 1zraz za ukupnu gustinu p dobija se:

_nyM, . no Mo

N[} .N{]

p
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Koncentracija molekula gasa jednaka je zbiru ”parcijalnih” koncentracija:
n = n; + nq ili p/kT = ny + ns. Koristeci ovaj izraz, kao 1 prethodnu relaciju,
relativno lako se dolazi do trazene koncentracije molekula kiseonika:

Lo pNﬂ o ng/kT

— 9 .1023 =3
g 7 =2+ T

930. Pri izohornom hladjenju gasa izvrSeni rad je jednak nuli posto je AV = 0.
U slucaju izobarnog Sirenja, gas izvrsi rad A = p(V5 — Vi) /k, gde su V1 1 V5 -
zapremine gasa na pocetku 1 kraju ovog procesa. Pored ovoga vaZi

Vo — V,
A=p 2k IZER(T—T&),

gde je T - temperatura gasa na kraju izohornog procesa. Na osnovu Sarlovog
zakona sledi py /p = T1/T, gde je p1 = p/k pritisak gasa na kraju procesa hla-
djenja, tako da je 1/k = T1 /T, odnosno T; = T'/k. Ako se ova] izraz zameni u
relaciju za rad koji gas izvrsi, dobija se |

m 1

-A = MRT(I - Z)

931. Kako se donji kraj olovne Zice topi, to se na tom kraju formira kap koja

raste sve dotle dok njena tezina ne bude jednaka intenzitetu sile povrsinskog

napona, koja deluje na konturu koju ograni¢ava poprecni presek ”vrata” ka-

pi, odnosno presek Zice: Q = F. Tezina kapi u trenutku otkidanja je Q =

= pVg = nd3pg/6 gde je d; - precnik kapi. Rezultujuéa sila povrsinskog napo-

na je F = wdo, gde je d - preénik ”vrata” kapi, kojijje jednak preéniku Zice.
Sve ovo omoguéava da se odredi pre¢nik olovne kapi:

d
{fl: 5 6—‘{:3,??‘?17?1.
Py

Ovde je korigéen podatak za gustinu olova od 11,3 - 10° kg/m?>, koji se
moZe naéi u tablicama fizickih veli¢ina. Zapremina istopljenog dela olovne Z1-
ce je Vi = md*h/4, gde je h - njegova duzina, a zapremina jedne kapi 1znosi
V = wdo/(pg). Kako se od istopljenog olova formiralo n kapi, to je V; = nV,
odnosno |

nrdo  wd*h

e
-

pg -
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odakle se za skracenje Zice dobija vrednost

dno
n= = 037 ™.
dpg
932. Pri padanju tela mase m 1 gustine p kroz teénost gustine po (p > po) na
njega deluju n:}sitjl sile zemljine teze Q = m§, sila potiska F, = —pomi/p, sila
otpora sredine Fi, = —kv, kao i sila zatezanja uzeta T (sl.4).

1

_ T
h f@ | ¢ ) )
w1

VRY ¢ :
) g 2

Ubrzanje tela @ nalazi se na osnovu II Njutnovog zakona primenjenog za
tranﬂatarna kretanje tela mase m 1 rotacionog kretanja diska mase M. Odgo-
varajuce jednacine, napisane u skalarnom obliku, su:

ma=Q—Fp+F, 4T (1)

lov=T (2)

gde je o ugaono ubrzanje diska, a I = M R?/2 njegov moment inercije. Kako

Je uze neistegljivo, ubrzanje tela jednako je tangencijalnom ubrzanju tacke na

obodu diska a = a/R, tako da se, posle odgovarajuéih smena i sredjivanja, kao

1 zamenom T iz (2) u (1), dobija izraz za ubrzanje tela

ang(~’o—D—k—v). (3)

Naravno, zadatak nije da se odredi vrednost brzine i ubrzanja tela u bilo

kom tI‘EI’iUtk‘Uj vec vrednost maksimalne brzine vy, tela. Iz izraza za ubrzanje
tela (3) slech. da porastom brzine tela v opada ubrzanje, tako da u jednom tre-
nutku postaje jednako nuli. Od tog trenutka brzina tela je konstantna. Kako je
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tada i ugaono ubrzanje diska jednako nuli, na osnovu (2) sledi da je tada si%a
zatezanja uzeta takodje jednaka nuli (T = 0). Brzina ravnomernog kﬁr:etanjra.
tela je maksimalna brzina tela vy, tako da se iz izraza (3), uzimajudi da je

a = 0, dobyja

Um = oS (l ~ pn) = 1,078 m/s.
k p

Ovu brzinu telo dostize ukoliko ranije nije dospelo do dna posude. Maksi-
malna ugaona brzina diska iznosi.

v o SREL LR
- — =21, BT b
R i

U ovom slu¢aju, kineticka energija sistema Erm (telo 1 disk) jednaka je
zbiru kineticke energije translatornog kretanja tela Exr = mv2, [2 = 220,292 mJ
| kineticke energije rotacionog kretanja diska Exr = Iw? /2 = MR°w;, /4 =
= 20,92 mJ, tj. Exm = 41,8 mJ. -

933. Pre resenja kﬂnkretnﬂg problema, odredimo sile kqje deluju na dasku kwa:da,
je ona postavljena na nepokretne valjke. U tom slucaju, usled sopstvene tezine

Q, daska deluje na valjke silama Ny 1 Ny, tako da je Ny + N =Q(sl5) Sile Ny

i N4 su, u opstem sluéaju, razlicite, jer se te7iste C daske ne nalazi na 'sredini

rastojanja izmedju centara valjaka, ve¢ je pomereno za rastojanje . Na osnovu
III Njutnovog zakona dinamike valjci na dasku . AIma
istog intenziteta, a suprotnog smera, tj. &1 = =Ny = —N3. Intenzitetl
sila El 1 }_E'g nalaze se 1z uslova ravnoteze daske; daska ne vrsi transla?;ornﬂ nitl
rotaciono kretanje. Znagi, postoji ravnoteza svih sila 1 ravnoteza sw}} mome-
nata sila (u odnosu na osu koja prolazi kroz centar mase C daske) koje deluju
na dasku. Jednacine ravnoteze, napisane u skalarnom obliku, su:

Ri+ Ry = e | (1)

R, (%f-m):Rg (%—i—m) & (2)

Na osnovu (1) i (2) dobijaju se intenzitet1 sila R, i R, u zavisnosti od z :

_9(1+2) & m=9(1-2)
Rl—E l—i'-'r (3 Rg—_2 1 E :

Kad s valjci rotiraju istom ugaonom brzinom, ali u suprotnim smerovima,
u horizontalnom pravcu, na dasku deluju sile trenja intenziteta o == 8 1

' (tadaka S). Ova sila ima oblik harmonijske sile F' = x*z, gde je k* =

deluju odgovarajucim silama
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F» = kR, suprotnog smera, zavisne od tezine () daske, koeficijenta trenja k i

rastojanja  :
kQ 2z . _kQ 2z
F“'“é“(”‘f) : FE‘T( "T)'

U horizontalnom pravcu na dasku deluje rezultanta sila intenziteta F' =

R - = ziﬁz, usmerena prema sredini rastojanja 1zmedju centara valjaka
2%kQ

= =
?ﬁ}“—i, i uzrok je harmonijskom oscilovanju daske, u horizontalnom pravcu, oko

tacke S s periodom |
“Im f 21
I'=2r H_*:?T 523;1?3.

934. Zvuino pulsiranje frekvencije v; nastaje superpozicijom zvucnih talasa,
koji se prostiru u istom pravcu 1 smeru, bliskih frekvencija vy 1 vy, gde je
Av =| vy — 11 |K vy, 5. Frekvencija zvuénog pulsiranja iznosi v; =|va — vy | .
S obzirom da je frekvencija oscilovanja zategnute Zice, duzine [, ¢1ja je masa
po jedinici duzine g = m/l, a sila zatezanja F :

y_l '
- oY

da bi se dobilo zvucno pulsiranje frekvencije v; =| vy — v5 |, treba duzinu jedne
Zice smanjiti za

| 1 = _
Al=1 — 5 = £ : -F—EUE £ E:ih:f)mm.
2mn\ p 2v\ p 2011 \l 4 o

935. U oscilatornom R, L, C - kolu snaga se gubi u obliku toplotne energije na
otporniku R: P = IEHR, gde je I.;; = I,,/\/2 - efektivna vrednost naizmeni-
cne struje, a I, - maksimalna vrednost naizmenicéne struje. Da bi oscilacije bile
neprigusene ova snaga treba da se nadoknadi spolja. S obzirom da su maksimal-
na energija magnetnog polja zavojnice induktiviteta L (W,, = LI2 /2) i mak-
simalna energija elektri¢nog polja kondenzatora kapaciteta C (W, = CU2 /2,
gde je U,, - maksimalan napon na kondenzatoru), jednake (W,, = W,), sledi da

Je efektivna vrednost struje I.sy = Un/C/2L, tako da se za potrebnu snagu
dobija vrednost
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P =1,25: 107°% 4

936. Intenzitet I zvulnog talasa ugaone frekvencije w = 27v srazmeran je
kvadratu amplitude zo oscilovanja: I = puw?z3, gde je p - gustina sredine,
u - brzina prostiranja talasa, a v - frekvencija oscilovanja ¢estica sredine. S
druge strane, po definiciji, intenzitet talasa jednak je koliéniku snage zvuénog
talasa i povrsine kroz koju talas prodje: I = P/S. Na rastojanju r, za sferni
talas, odgovarajuca povrina iznosi § = 47r?, pa je I = P/4wr?. Na osnovu

prethodnog, amplituda oscilovanja molekula vazduha iznosi:

P
it \/8?1*3?2,011 e K,

gde je gustina vazduha p = 1,29 kg/m?, a brzina zvuka u = 340 m/s. Talasna
duZina posmatranog zvuénog talasa iznosi A = u/v = 0, 34 m, tako da je odnos
amplitude oscilovanja molekula vazduha prema talasnoj duzini, na rastojanju
r od izvora, zo/A = 8,91-107°. S obzirom da je maksimalna brzina molekula
vazduha pri njihovom oscilovanju vy = zow = zo27v = 0,019 m/s, sledi da je
odnos ove maksimalne brzine prema brzini prostiranja datog zvuénog talasa:
’U{}/u =9,0 162,

937. Kada se 1zvor I, koji emituje zvuéne talase frekvencije v, priblizava br-
zinom v; prema nepokretnom posmatracu (slusaocu) P, posmatraé registruje
zvuk poviSene frekvencije v :

gde je u - brzina prostiranja zvuka u vazduhu. S obzirom da se u ovom slu-
caju zvulni izvor (automobil) ne krele direktno prema posmatraéu, umesto
brzine v; treba uzeti projekciju brzine automobila na pravac koji spaja tre-
nutni polozaj 1zvora sa poloZajem posmatraca (sl.6): v = v; cosf. Kako je

cosd = IP/z = /(2% + d?)/z, sledi:

S 7

V=

In.

odakle je
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d
] gl
U : v
\/ (&) (1-%)-1
Kako je (po uslovu zadatka) relativna promena frekvencue “:'“"’ - Y _ 1=

0, 1647 sledi v/vp = 1, 1647, pa uzimajuci u obzir da je v/v; = 10 14.= 100 m,
konaéno se dobija da ce posmatraé ¢uti zvuk ¢ija je frekvencija visa za 16147%
na rastojanju z = 100 m.

938. Indukcija magnetnog polja u centru prstena po kome protiée struja jacine
¢ data je izrazom B = £%, gde je a - polupre¢nik prstena, a pg = A7-10"" H/m
- magnetna propustljivost vakuuma. Za elektron u atomu vodonika u 2p stanju,

radijus njegovog kretanja i brzina, na osnovu Bohrovog modela atoma, su

o e ¢ c
a=noy=4%ay, " vT=u—28 -,
' n 2
dg = w;;‘ﬂhﬁz = 0,529 x 107 '%m je Bohrov radijus, a = 2:._-,.}1.: = 7,298 107
A T% - konstanta fine strukture, a n - glavni kvantni broj.
Kako je period obilaska elektrona oko jezgra: T = 2”3—“ = 2”;‘"" dobija
se za jalinu struje 7 = 2:{;;3 =1,3-10"%4, a za indukciju magnetnog polja
& —10,39T.

939. Postoji 2(2! + 1) = 6 razliitih 2p stanja; zato je broj mogucih stanja za
prvi elektron 6, a za drugi, zbog Paulijevog principa, 5. To znaéi, broj moguéih
stanja za oba elektrona je 30. U stvari, zbog toga Sto se elektroni ne razlikuju
ova] broj je dvostruko manji, tj. 15.

940. Ispred otvora elektron ima energiju E = eV = 37 eV. Odgovarajuéa De
Broglijeva talasna duzina je

h
}.:-}i: = . = ). 20 nm.
P V2mE  V2meV
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To znaéi da ¢e se za datu Sirinu_otvora elektron ponasati kao talas. Oblast
u kojoj ¢e elektron moci dase detektuje odgovara centralnom rna.kmmgmu di-
frakcione slike a = 0, 1 ! a Sirina (rastojanje izmedju prvih minimuma)
Je |

™,
|

N—g= 221 = 6,4cm, \

gde je | - rastojanje prepreke od detektora elektrona. Uzima se samo centralni
maksimum, jer je zbir intenziteta svih ostalih maksimuma manji od 10%.

941. Da bi preSao toliko rastojanje neutron mase mirovanja mg treba da se
kreée brzinom v, bliskom brzini svetlosti ¢. Zato Ce se vreme io koje prodje
u njegovom referentnom sistemu znatno razlikovati u odnosu na vreme’t kﬂje
prodje na Zemlji. Posto je, gledano sa Zemlje, v & ¢, onda Je 1t prlbhil‘_lo
10 godina. (Izratunajte t taéno. Kolika je greska?) Da bi stigao na Zemlju
sa verovatnoéom 50%. vreme za koje neutron prelazi rastojanje od zvezde do
Zemlje treba, u njegovom sistemu reference, da bude manje ili jednako periodu
poluraspada, to = T = 12 man. Koristect odnos

i R, 1
7""mgc3“tg_\/1w(‘—’)3}

c

gde je t - vreme izmereno na Zemljl, dobija se 7P «

t 9

& = '}’mUCE = E—Tﬂgﬂ" =4 - 108 MeV.
0

942. Kao sto je poznato, svojstvena funkcija i energija Zestice koja boravi u
beskonaéno dubokoj potencijalnoj jami 1znose:

2 _ T2h%n?
Yn(z) = \/:sin Sl A . B .
(l

a 2ma?

Znaci, data funkcija ¥(z) = Az(z — a) nije svojstvena funkcija, ali pokazuje se
da ona predstavlja linearnu kombinacyju svojstvenih funkcija ¥, (2):

ba)= 3 Cutn(z), gdefe wa=|Cal'=l | Vi(e)(z)ds [
n=1

verovatnoéa realizacije n-tog svojstvenog stanja; 1% (z) - je konjugovano kom-
pleksna funkcija funkcije ¢, (z).
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Konstanta normiranja a odredjuje se i1z uslova normiranja na jedinicu
(1 a
2
/ | ¥(z) |? do :/ A22%(z — a)’dz = 1,
0 0
odakle je A = ;{-E-, tako da je talasna funkcija stanja ¢ (z) = %gll(r il

Verovatnoéa realizacije osnovnog stanja (n = 1), ¢ija je svojstvena funkcija
242
K

= 2ain 1IZ e I : .
Pi(z) = \/;s.m ~—, a energija e 5aZ» 12108

= Oy |*=] / oy (z)(z)dz |* .
Jo

Kako je ¥1(z) realna funkcyja, sledi wy =| fﬂﬂ \/gsin L., /%%;I;(I__ﬂ)dm 2=
—| —8YI5 |2_ 260 _ (), 99855,

T3
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SPISAK UCENIKA KOJI SU USPESNO RESILI
KONKURSNE ZADATKE '

Pravilna resenja konkursnih zadataka iz Mladog fizicara br. 44 dostavili
su:
I F;Jin}n;lz_ija "Isidora Sekuli¢”, Novi Sad (prof. Gordana Novak):
ﬁ;(seutum'lc Tijana - 1003, 1004, 1006, 1007; Doncev Jelena - 998, 999.
00.

b 2. Gimnazija "J.J.Zmaj”, Novi Sad (prof. Mitri¢in Gena): Miljkovic¢
Biljana - 1003, 1006, 1007.

3. 0.5. "Sonja Marinkovi¢”, Novi Sad (nastavnik Simonji Juraj):
Novak Ana - 983, 984, 985, 986, 987, 988, 989, 990. '
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