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Na sajtu Mladog fizi~ara ~itaoci su ima-

li prilike da nas ocene. Za oko mesec dana,

ukupno je glasalo vas 86. Prose~na ocena

koju ste nam dali je 4.69 sa ~im smo vrlo za-

dovoqni, jer mo`emo da se nadamo da }ete

nam na polugodi{tu zakqu~iti 5. Dobili

smo svaku ocenu bar jednom. Najmawe imamo

dvojki - jednu - ali ona mi najvi{e bode o~i.

Trojki smo dobili duplo vi{e - imamo ih 2.

^etvorki imamo ve} 22 vi{e nego trojki, a

petica imamo 32 vi{e nego ~etvorki. Dak-

le, mo`e se primetiti kvadratna zavisnost,

a po{to kvadratna funkcija brzo raste is-

to tako brzo raste i broj na{ih ~italaca

kojima se dopada ovo {to radimo. Ali, do-

bili smo i tri jedinice! One se o~igledno

ne uklapaju u zakonitost pa ih mo`emo

pripisati nekom drugom izvoru. Nadamo se

da one poti~u od mladih fizi~ari iz inos-

transtva, gde je sistemi ocewivawa druga-

~iji (u Nema~koj je, na primer, 1 najboqa

ocena).

Tema ovog broja je fizika u crtanim

filmovima. Da li ste znali da se toliko

fizike mo`e na}i u crta}ima? Verujemo da

}e vam sadr`aj ovog broja Mladog fizi~ara

pomo}i da crtani filmovi postanu jo{ za-

nimqiviji, ali i da lak{e u~ite fiziku (i

to ne samo u crtanim filmovima). A onda

}ete jo{ uspe{nije re{avati nagradne za-

datke, ali i upu}ivati ve}i broj korisnih

sugestija koje }e nam pomo}i da budemo jo{

boqi.

^asopis za u~enike
osnovnih i sredwih {kola
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Naj~uvenije jedna~ine

Ajn{tajnova jedna~ina E=mc2 je verovatno

najpoznatija jedna~ina svih vremena, ali u

istra`ivawu koje je obuhvatilo sto dvade-

set fizi~ara iz celog sveta nije ispalo

tako. Ona je bila tek na {estom mestu.

Prvo mesto su zauzele ~etiri Meksvelove

jedna~ine, dok je na drugom mestu ~uvena

Ojlerova formula koja povezuje pet

matemati~kih konstanti (osnovu prirod-

nog logaritma, imaginarnu jedinicu, broj π,

jedinicu i nulu), a ona glasi eiπ+1=0. Na

tre}em mestu je Drugi Wutnov zakon, na

~etvrtom Pitagorina teorema, na petom

[redingerova jedna~ina. Posle Ajn{taj-

nove jedna~ine koja je na {estom mestu pre-

ma glasovima fizi~ara dolazi Bolcmanova

jedna~ina koja povezuje entropiju sistema

sa brojem stawa u kojima taj sistem mo`e

biti, pa izraz 1+1=2 i princip najmaweg

dejstva.

Najbr`i ra~unari na planeti

Ameri~ka kompanija IBM je napravila su-

perra~unar za potrebe Ameri~kog odela za

energiju koji je trenutno najbr`i na svetu.

On mo`e u sekundi da uradi 70720 mi-

lijardi operacija sa brojevima u pokret-

nom zarezu, odnosno ima brzinu od 70.72

teraflopsa. On je tako pretekao do sada

najbr`i superra~unar koji se nalazi u is-

tra`iva~kom centru NASA koji je brzine

51.87 teraflopsa i drugi najbr`i koji se

nalazi u Japanu i ima brzinu od 35.86 tera-

flopsa. Najbr`i superra~unari na planeti

se koriste za razli~ite potrebe u koje

spadaju vremenska prognoza, vojna istra`i-

vawa kao i istra`ivawa u nauci. Lista od

500 najbr`ih ra~unara na planeti se obja-

vquje na svakih {est meseci i bazira se na

broju operacija koje ra~unar mo`e da

izvr{i u jedinici vremena. Pomenimo da

trenutno posledwi na listi od 500 najbr-

`ih ima brzinu od 0.85 teraflopsa. Novi

najbr`i ra~unar se sastoji od 32768 proce-

sora i trenutno se nalazi u Minesoti, ali

}e biti preme{ten u Nacionalnu labora-

toriju Lorens Livermor u Kaliforniji i

uglavnom }e biti kori{}en za istra`iva-

wa vezana za nuklearno oru`je. Superra~u-

nar u NASA-i se koristi za predikciju ura-

gana, studirawe globalnog zagrevawa i za

astrofizi~ka istra`ivawa. Najbr`i ra-

~unar u Japanu se koristi za modelirawe

klime i za ispitivawe seizmi~kih aktiv-

nosti. 

Najbr`i superra~unar u Evropi se nalazi u

Barseloni ([panija) i ima brzinu 20.53

teraflopsa, dok se u na{oj zemqi najbr`i

ra~unar nalazi u Institutu za fiziku u

Zemunu i ima brzinu od 0.16 teraflopsa. 

Vi{e o najbr`im superra~unarima mo`ete

videti na sajtu http://www.top500.org

Preneta informacija sa materije na
svetlost

Istra`iva~i sa Instituta za tehnologiju u

Xorxiji (profesor i diplomirani student)

su uspe{no preneli kvantnu informaciju

sa dve razli~ite grupe atoma na pojedina~-

ni foton. Veruje se da je ovo prva demon-
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stracija prenosa kvantne informacije sa

materije na svetlost. Naime, informacija

o atomskom stawu iz dve razli~ite grupe

oblaka rubidijumovih atoma je preneta na

pojedina~ni foton. Informacija o pros-

tornom stawu oblaka atoma se na fotonu

reprezentuje kao vertikalna ili horizon-

talna polarizacija. Elementarna informa-

cija se u ra~unarima ostvaruje pomo}u bi-

tova, dok u slu~aju kvantnog ra~unara to je

kvibit (kvantni bit). Kvibitovi su vrlo

razli~iti od "standardnih" bitova. "Stan-

dardni" bit mo`e imati dva stawa, odnosno

vrednost ili 0 ili 1, dok kvibitovi mogu

istovremeno postojati u oba stawa. Kvibi-

tovi mogu, tako|e, interagovati sa drugim

kvibitovima i wihove osobine su koreli-

sane na jedinstven na~in za kvantne siste-

me. Ove nove osobine zna~e da kvantnim

ra~unarima mo`emo dobiti drasti~na po-

boq{awa za odre|ene tipove izra~unavawa

koja se na obi~nim ra~unarima te{ko real-

izuju. Na na{im "obi~nim" ra~unarima

takva izra~unavawa mnogo dugo traju, pa

nemamo vremena da ~ekamo godine i godine

dok se ne zavr{e ili nemamo dovoqno novca

da mo`emo da kupimo takav superra~unar

koji }e  to izra~unati u razumnom vremenu.

Antena za vidqivu svetlost

Antena za vidqivu svetlost, analogna ante-

nama za radio talase, se mo`e napraviti od

karbonskih nanotuba. U radio antenama,

~ija je veli~ina srazmerna talasnoj du`ini

dolaze}ih talasa, talas pobu|uje elektrone

u anteni i time indukuje signal u anteni.

Takav signal sa antene se poja~ava i obavez-

ni je deo radio i TV aparata. Kada je u pita-

wu vidqiva svetlost (elektromagnetni ta-

las) talasne du`ine su par stotina nano-

metara i antenu je te{ko napraviti. Ipak,

nau~nici sa Bostonskog kolexa (SAD) su

primetili antenski efekat za vidqivu

svetlost koriste}i niz karbonskih nanotu-

ba u kojima je upadna svetlost pobu|ivala

male elektri~ne struje. Prema mi{qewu

jednog od nau~nika, te male elektri~ne

struje se mogu meriti, ali su potrebne na-

nodiode koje mogu da obrade elektri~ne

pulseve ~ija se frekvenca oscilovawa na-

lazi na opti~kim frekvencijama (1015 her-

ca) koje nam jo{ nisu dostupne. Nanotube

koje su kori{}ene u eksperimentima su bi-

le {iroke oko 50 nanometara i duge par

stotina nanometara. Antene od nanotuba su

pokazale i polarizacioni efekat: kada je

dolaze}a svetlost bila polarizovana pod

pravim uglom u odnosu na orijentaciju an-

tene, odgovor antene je izostajao. Mogu}e

primene ovakvih antena su u opti~koj tele-

viziji ili za konverziju solarne energije.

U opti~koj televiziji televizijski signal

superponiran na laserski snop bi bio slat

kroz opti~ka vlakna do gladalaca, onda de-

modulisan pomo}u niza nanotuba. Konver-

zija solarne energije bi se vr{ila tako

{to bi se svetlost transformisala u nae-

lektrisawa, a ona bi se odlagala u konden-

zatore.

Vesti pripremio:
Zoran Ristivojevi}
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Najni`a temperatura koju je ~ovek ostva-

rio iznosi 450 pikokelvina. Ostvarena je

od strane tima nau~nika sa MIT instituta u

Kembrixu u SAD-u. Ova izuzetno niska

temperatura, koja je od prethodnog rekorda

boqa za 6 puta, je posledwe dostignu}e na

putu ka apsolutnoj nuli, ili nula Kelvina,

najni`oj mogu}oj temperaturi. Na tako nis-

kim temperaturama, samo nekoliko mili-

jarditih delova stepena iznad apsolutne

nule, materija prelazi u novo stawe zvano

Boze-Ajn{tajnov kondenzat (za ~ije je dobi-

jawe 2001. godine dodeqena Nobelova

nagrada). U ovom stawu, izolovani atomi se

pona{aju kao svojevrstan "superatom". Tim

sa MIT-a je ovako nisku temperaturu os-

tvario koriste}i tzv. "gravitaciono-mag-

netnu zamku", koja izolovane atome dr`i

znatno preciznije nego magnetne zamke

kori{}ene do tada. Teorijski, ~ak i ni`e

temperature su ostvarive pomo}u ove nove

tehnike.

Najve}e opti~ko so~ivo ima pre~nik 1,827

m. Napravio ga je januara 2000. tim predvo-

|en Tomasom Pekom (Thomas Peck) sa Uni-

verziteta u Taksonu, u Arizoni, SAD. So-

~ivo je napravqeno kao test za sekundarno

ogledalo 6,5 metarskog teleskopa na plani-

ni Mount Hopkins tako|e u Arizoni. Treba

napomenuti da je velika a kvalitetna

refrakciona so~iva izuzetno te{ko

napraviti, jer naprezawe stakla usled same

wegove te`ine postaje preveliko. Zato se

sve ve}e opservatorije odavno opremaju

reflektorskim so~ivima koja se mogu

napraviti ve}im (ali i tu postoji

prakti~na granica na oko 5 m).

Najve}i teleskop su zapravo dva identi~na

teleskopa Kek sa pre~nikom od 10 m. Sme{-

teni su na 4200 metara visokom uga{enom

vulkanu Mauna Kea na Havajima, gde je vaz-

duh zbog morskog okru`ewa kristalno ~ist,

bez pra{ine, i sa vrlo retkim obla~nim

danima. Kek I je po~eo sa radom 1993. a Kek

II 1996. Po{to se ne mo`e napraviti jedin-

stveno teleskopsko ogledalo pre~nika

preko 5 m, ovi teleskopi su izgra|eni na

modularnom principu, od 36 mawih identi-

~nih heksagonalnih ogledala ~iji se polo-

`aji precizno kontroli{u pomo}u kom-

pjutera i tako formiraju jedinstveno para-

boli~no ogledalo.

Najsmrdqivijim jediwewima se smatraju

etil-marcepan (C2H5SH) i butil seleno

mercepan (C4H9SeH), me|u svih 17000 miri-

sa klasifikovanih do danas. Prvi je ve{-

ta~ki sintetisan, dok je drugi na|en u sup-

stanci koju lu~i tvor. Oba podse}aju na

kombinaciju smrada pokvarenih jaja, kupu-

sa, crnog luka, belog luka, zagorelog hleba

i kanalizacionog smrada. Smrad etil mar-

cepana se mo`e osetiti i pri vrlo malim

koncentracijama i  zato se upravo ovo jedi-

weqe dodaje propanu koji se koristi u do-

ma}instvima, koji je ina~e bez mirisa, kako

bi se osetio karakteristi~an miris pok-

varenih jaja u slu~aju curewa gasa.

Rekorde pripremio: 
Novica Paunovi}
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Znate li kako fizi~ari gledaju 
crtane filmove?
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Zakon 1
Svako telo ostavqeno bez oslonca u prostoru ostaje u prostoru sve dok ne postane svesno

svoje situacije.

Zakon 2 (1. Wutnov zakon fizike crtanih filmova)
Svako telo koje se nalazi u stawu kretawa ostaje u tom stawu dok na wega ne deluje ~vrsta

prepreka.

Zakon 3
Svako telo prilikom prolaska kroz ~vrstu prepreku ostavqa otvor na woj koji ta~no

odgovara silueti tog tela.

Zakon 4 
Vreme pada nekog tela sa vrha zgrade je ve}e ili jednako vremenu potrebnom da se osoba

koja je izbacila to telo str~i do prizemqa zgrade i poku{a da uhvati izba~eno telo.

Zakon 5 
Na telo pod dejstvom straha ne deluju principi gravitacije.

Zakon 6 
Svako telo pove}awem svoje brzine iznad kriti~ne sti~e mogu}nost da egzistira na vi{e

mesta istovremno.

Zakon 7 
Neke osobe ("dobre") su u stawu da prolaze kroz zidove na kojima su ocrtana vrata ili

ulazi u tunel, dok druge ("lo{e") to nisu.

Zakon 8 
Nasilna promena oblika bilo kog dela ma~jeg tela ne mo`e biti stalna.

Zakon 9 (3. Wutnov zakon fizike crtanih filmova)
Svaka osveta izaziva istu ili ve}u koli~inu ponovne osvete (u suprotnom smeru).

Zakon 10 
Sva tela pod dejstvom gravitacije padaju br`e od nakovwa.

Zakoni fizike crtanih filmova
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Verovatno ste se bezbroj puta zapitali
kako "rade" crtani filmovi i kako je uop-
{te mogu}e da nacrtane objekte i karak-
tere vidimo "u pokretu"!? Ono {to ste se
verovatno re|e zapitali jeste kakva je
uloga fizike u kreirawu, kako crtanih,
tako i kompjuterski animiranih filmo-
va? Odgovore na oba pitawa poku{ali
smo da vam, kao uvod u temu MF-a, ukratko
predstavimo u ovom tekstu. 

Vizuelna percepcija 
i iluzija pokreta

Kqu~ni momenat u razumevawu fenomena

vizuelne percepcije jeste prihvatawe ~i-

wenice da qudsko oko ne treba posmatrati

kao jednostavan fizi~ki sistem: opti~ki

objekat + foto-detektor (`uta mrqa qud-

skog oka) ili neku vrstu prirodne video ka-

mere koja kontinuirano prosle|uje detek-

tovani "video" signal ka qudskom mozgu.

Umesto toga, qudsko oko predstavqa kom-

pleksan fizi~ki sistem detektora pokreta

i detektora detaqa uz ~iju pomo} se, u kom-

binaciji sa qudskim mozgom i na{im

vizuelnim iskustvom, formira vizuelni

do`ivqaj sveta oko nas. Pri tome, po teo-

riji perzistencije vida, u toku procesa vi-

zuelne percepcije, i qudski mozak i `uta

mrqa qudskog oka zadr`avaju trenutno vi-

zuelizovanu sliku radi obrade u periodu od

nekoliko desetina milisekundi. Iz ovog

razloga prilikom skucesivnog prikazi-

vawa niza "pokretnih" slika postoji gra-

ni~na frekvencija nakon koje qudski mo-

zak vi{e ne registruje diskertan niz pro-

menqivih slika, ve} se stvara iluzija kon-

tinuiranog kretawa. 

Upravo na ovom efektu iluzije se bazi-

ra rad televizije, kompjuterskih monitora

i bioskopa, pa samim tim i prikazivawe cr-

tanih (kao i igranih) filmova. Prikaz ne-

kog filma se izvodi tako {to se svaki od

kadrova prikazuje na ekranu u kratkom pe-

riodu vremena (standardno 24 ili 30 puta u

sekundi, u zavisnosti od sistema nacional-

ne televizije - PAL ili SECAM, respektiv-

no) da bi odmah nakon toga bio zamewen na-

rednim kadrovima, u ta~no odre|enom re-

Kako "rade" 
crtani filmovi 

Pi{e: Predrag Milenovi}

Slika 1.
Sukcesivno 

prikazivawe ovih

kadrova stvara 

iluziju kretawa

gumene lopte
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dosledu. Iskustva iz ranih dana razvoja

filma pokazala su da pri frekvencijama

mawim od 16 promena slika u sekundi qud-

ski mozak po~iwe da razlikuje pojedina~ne

kadrove i da, zapravo, vidi treperewe sli-

ke.

U slu~aju crtanih filmova, kretawe i

akcije karaktera se naj~e{}e crtaju "na pa-

rovima", odnosno jedan crte` na svaka dva

kadra. Iako je ovakva u~estanost promene

crte`a na izgled vrlo niska, ona je sasvim

dovoqna da obezbedi privid kontinuiranih

pokreta crtanih karaktera u ve}ini slu~a-

jeva od interesa. Me|utim, ako je neophodno

da neki karakter izvr{i neke brze pokrete

- ipak se pristupa crtawu karaktera "na

singlovima", tj. jedan crte` - jedan kadar.

Kombinacijom ove dve tehnike obezbe|uje

se kontiniranost pokreta karaktera i wi-

hovih akcija (za na{e oko i mozak), a sma-

wuju vreme i tro{kovi proizvodwe crta-

nih filmova.

Fizika u kreirawu crtanih 
i kompjuterski animiranih filmova

Za razliku od igranih filmova i predsta-

va, kreatori crtanih filmova ne moraju da

brinu o problemima prakti~ne produkcije

svojih dela. Sve {to oni, u principu, mogu

da zamisle, to mo`e bez problema i da se re-

alizuje u crtanom filmu. Tako je jedna od

najzanimqivijih ~iwenica vezanih za crta-

ne filmove da, zapravo, na~in wihove ani-

macije dozvoqava kreatorima potpunu slo-

bodu ignorisawa i proizvoqnog preprav-

qawa zakona fizike realnog sveta na jedan

duhovit i interesantan na~in. 

Ono {to je mo`da jo{ interesantnije

jeste da su, koriste}i ovu mogu}nost, Warner
Brothers i MGM Studios, tokom stvarawa cr-

tanih filmova ranih 50-tih godina dvade-

setog veka, razvili jedan konzistentan set

fizi~kih zakona danas poznat kao "Zakoni

fizike u prostoru crtanih filmova". ^i-

wenica da karakteri u ovako kreiranom

svetu mogu da na komi~an na~in prokose za-

konima fizike na{e realnosti, dala je no-

vi {arm i duhovitost ovim crtanim filmo-

vima i najzaslu`nija je za wihov veliki us-

peh i popularnost.

S obzirom da se crtani film mo`e sas-

tojati i od vi{e desetina hiqada kadrova i

da je svaki kadar potrebno rukom nacrtati,

wihova produkcija predstavqa vrlo napo-

ran i vremenski zahtevan posao. Na sre}u,

razvoj kompjuterskih animacija zna~ajno je

ubrzao ovaj proces.

Iz ovog razloga, u okviru crtanih fil-

mova, danas mo`emo posebno izdvojiti kat-

egoriju kompjuterski animiranih filmova.

U ovom slu~aju se, umesto rukom, uz pomo}

"Na{ pogled na svet, Stvarnost, je samo jedan, pogo-

dan izraz mogu}e slo`enosti sveta oko nas. Ako je

mogu}e napraviti sistem koji }e dovoqno verno

simulirati ovu slo`enost i biti u mogu}nosti da

prika`e svet koji je verna kopija na{e fizi~ke

realnosti, onda je mogu}e napraviti korak i drugom

smeru i istim sistemom stvoriti ne{to {to publi-

ka zna da ne postoji, ne{to komi~no, fantasti~no,

kao u crtanom filmu, ali stvoriti ga tako da izgle-

da apsolutno verno u jednom novom svetu neke imag-

inarne fizi~ke realnosti." 

Dejvid Baraf,  animator u Piksar studiju
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odgovaraju}eg softvera, na ra~unaru krei-

raju i animiraju trodimenzionalni modeli

svih objekata i karaktera crtanog filma.

Da bi ~itav svet ovako kreiranog crtanog

filma izgledao {to vernije, softver za

animaciju mora da obezbedi da se simuli-

rana kretawa svih animiranih tela, kao i

wihove interakcije, odvijaju po realnim

fizi~kim zakonima.

Savremeni softver ima mogu}nost da

precizno i do detaqa simulira kako jednos-

tavne fizi~ke probleme: kretawe tela pod

dejstvom razli~itih sila (gravitaciona

sila, sila trewa, elektromagnetna sila,

inercijalna sila) i me|usobne interakcije

razli~itih objekata, tako i kompleksne

probleme kretawa sistema vi{e objekata:

kretawe reka, talasa mora ili okeana,

atmosferske pojave, pa ~ak i kretawe i "ta-

lasawe" krzna ili kose glavnih crtanih ju-

naka. Najinteresantniji primer, verovat-

no, predstavqa glavni junak animiranog

filma “Monsters Inc.” i wegovo digitalno

krzno koje su kreatori, da bi dobili na ver-

nosti animacije, modelirali sa 3.2 mil-

iona(!!!) pojedina~nih vlasi simuliraju}i

kretawe svake od vlasi nezavisno! Koliki

je stepen kompleksnosti ovih simulacija

mo`e se videti iz ~iwenice da svakoj se-

kundi trajawa animiranog filma tipi~no

odgovara oko 20 minuta softverske simu-

lacije scena tog filma!

Me|utim, kreirawem ovakvih crtanih

filmova, koji su u skladu sa zakonima fi-

zike, naizgled se bespovratno gubi stari

{arm sveta crtanih filmova. Gledaju}i

animirane filmove posledwih godina,

uo~ava se da wihovi autori sve vi{e

po{tuju zakone fizike i upravo na wima

zasnivaju svoje ma{tovite kreacije.

"Publiku ne interesuje zaista da li }e ne{to

u~initi Wutna sre}nim, sve dok su interna logika

i zakoni fizike crtanih filmova konzistentni."  

Xon Rajtfild

Od ideje... do kadra
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Upla{en da }e se smrznuti tokom zime
koja nailazi, Pevac Sofronije re{ava da
prezimi kod udovice Koke, koja ima lepu
i toplu ku}icu. Odlazi kod we, i uz re~i
"Potrebni ste mi, Gospo, Va{a qubav tre-
ba da me greje!", pita je da se uda za wega.
Ona, me|utim, ne}e da se uda sve dok Sof-
ronije ne poka`e da mo`e da bude dobar
otac wenom sinu, malom Junioru.  Sofro-
nije se sa zadovoqstvom prihvata tog za-
datka, uz komentar "Nema problema, ja
sam ro|eni tata!"… Mali{a za to vreme
sedi u drugoj sobi na gomili debelih kwi-
ga i ~ita jednu isto tako debelu, sa naslo-
vom "Probijawe pete dimenzije". Sofro-
nije ga zove da do|e, i uz mali komentar
"Je li to de~ko?!" izvodi ga u dvori{te
da se igraju…

O
vako po~iwe jedan od najlegen-

darnijih crtanih filmova o Pevcu

Sofroniju, koji je me|u fizi~a-

rima postao toliko zna~ajan i citiran da

ga jedna u`a grupa naziva Crta}, sa velikim

slovom, jer se ni na koji na~in ne mo`e

smisleno pome{ati sa ostalim crta}ima. U

nastavku }emo poku{ati da do~aramo raz-

log zbog koga je ovaj konkretan crta} pos-

tao Crta}.

Zapovesti
^im su iza{li u dvori{te, Sofronije

shvata da mali{a ne zna {ta je to bejzbol.

Promrmqav{i za sebe da "ne{to nije u

redu - ovaj, ne{to nije u redu sa de~kom koji

ne igra bejzbol", daje mu palicu, odlazi na

drugi kraj dvori{ta i baca loptu uz re~i

"U redu, momak, nateraj mi loptu pravo u

grlo! U grlo!". U slede}em trenutku lopta

se velikom brzinom vra}a i ule}e mu kroz

kqun pravo u grlo. Sofronije tada izgo-

vara svoju Prvu Zapovest:

"Zna{, ovaj, zna{, za ovo sam sam kriv."

Potpuno prirodno, svaki novope~eni stu-

dent fizike u jednom trenutku izgovori,

ili bar pomisli, ovu Zapovest. Retki su

oni koji upi{u drugu godinu studija a da ni-

su shvatili smisao ove Zapovesti, a mo`e

se pouzdano smatrati da se doslovce nikada

nije dogodilo da neko upi{e ~etvrtu godinu

studija bez da izgovori ovo bar tri puta.

Ova Zapovest na proro~ki na~in govori

{ta o~ekuje svakoga ko naumi da se ozbiqno

bavi fizikom, i veoma se ~esto citira u

krugovima svih ozbiqnih fizi~ara.

Pou~en ovim iskustvom, Sofronije daje

mali{i da baca loptu, a on uzima palicu,

obja{wavaju}i Junioru da je palica jo{

Deset Sofronijevih
zapovesti 
(ili jezik savremene
fizike)

Pi{e: Marko Vojinovi}1

1Redakcija Mladog fizi~ara se zahvaquje kolegama iz

Filmske Redakcije Radio Televizije Srbije na pomo-

}i tokom pripreme materijala za ovaj tekst.
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uvek malo te{ka za wega. I dok Sofronije

sa drugog kraja dvori{ta vi~e "Da vidimo

da li mo`e{ da dobaci{ toliko! Daj malo,

zabiberi udarac!", mali{a najpre sipa

malo bibera na loptu, a zatim uzima papir

i olovku i obra~unava optimalnu putawu

lopte tako da petao nema dovoqno vremena

da obi|e sve ~etiri baze pod pretpostavkom

da uspe da udari loptu iz prvog poku{aja. I

dok se Sofronije priprema da do~eka lop-

tu, Junior je baca tako da lopta bukvalno

probu{i ne samo palicu koju ovaj dr`i, ne-

go i ceo drvored koji se nalazi iza wih. Vi-

dev{i {ta se dogodilo, Sofronije izgo-

vara svoju Drugu Zapovest:

"Ne{to se ovde zbiva {to ja ne-ra-zu-

mem..."

Ova Zapovest se koristi veoma mnogo u dve

situacije: kod eksperimentalnih fizi~ara

- kada im nije jasno za{to se aparatura ne

pona{a onako kako o~ekuju, i kod teorij-

skih fizi~ara - kad upore|uju rezultate

svojih izra~unavawa. [to vi{e iskustva

fizi~ar ima, to }e se ~e{}e pozivati na

ovu Zapovest, jer se bavi sve komplikovani-

jim problemima. Naravno, ona ima svoj zna-

~aj i u ostalim naukama i delatnostima. Na

primer, programeri ne mogu bez we.

^im je Sofronije to rekao, mali{a mu

donosi papir na kome je sve izra~unao, a

Sofronije ga okre}e sa svih strana poku-

{avaju}i da ga pro~ita, i mudro izgovara

svoju Tre}u Zapovest:

"Ovaj, izgleda da - razumem!?!..."

Naravno, kad neki klinac u{eta u labora-

toriju i ukqu~i aparaturu u struju, ili kad

non{alantno baci pogled na papir i zao-

kru`i mesto na kome se jedna~ine razliku-

ju, svaki fizi~ar koji dr`i do sebe obavez-

no se seti ove Zapovesti. Dakle, ona se mal-

tene uvek koristi u kombinaciji sa pret-

hodnom. Mada, u programirawu se gotovo

nikad ne javqa potreba za wom.

Shvataju}i da bacawe lopte za bejzbol

nije ba{ bezbedno kad je u pitawu Junior,

Sofroniju pada na pamet ideja da ga nau~i

da pravi i baca papirne avione. Uzima dva

papira, od jednog pravi avion i baca ga, gle-

daju}i kako leti. Zatim se okrene prema

Junioru i iznenadi se kad vidi da ovaj pravi

avion nekako druga~ije. U jednom dahu izgo-

vara ^etvrtu i Petu Zapovest:



12

"Ma ne, ne, ne, ne, ne, de~ko!"

Ova Zapovest je nezamenqiva u usmenim

diskusijama me|u fizi~arima. Bez obzira

na pol i godine sagovornika, koristi se ka-

ko na konferencijama, seminarima i preda-

vawima, tako i u neformalnim diskusijama

u u~ionici, pekari, a ponekad i u krevetu.

"Tako se ne prave aeroplani! Taj ti nikada

ne}e po...leteti??!"

Naravno, ova Zapovest se metafori~no

koristi u svim situacijama kada se u ne{to

sumwa. Sumwa i kriti~nost su nezaobi-

lazni u svakom istra`ivawu u fizici, i

kada ove Zapovesti ne bi bilo, fizi~arima

bi bilo mnogo te`e da podse}aju jedni druge

na to da uvek treba biti kriti~an prema

na~inu na koji ~ovek poku{ava sebi da

objasni prirodu. Naravno, kao {to nam

Sofronije i Junior mudro demonstriraju,

onaj kome se upu}uju ove savetodavne re~i

obi~no je u pravu.

Dok izgovara re~ "po…leteti", pred

Sofronijevim kqunom avion uzle}e kao

muwa, susti`e wegov avion, puca, obara ga

na zemqu, manevri{e natrag i sle}e ispred

klinca i zaprepa{}enog petla. I dok Sof-

ronije gleda kako je napravqen taj avion,

mali{a stane da zapisuje ne{to na papir,

ne bi li mu objasnio va`ne detaqe kon-

strukcije i aerodinamike aviona. Sofro-

nije, me|utim, se}aju}i se svoje prve tri Za-

povesti, promi{qeno izgovara [estu Za-

povest:

"Ostavimo to, Ajn{tajne, i onako ja to

ne bih razumeo."

Kada se sretnu fizi~ari razli~itih u`ih

struka, uglavnom se u diskusijama mo`e ~u-

ti ova Zapovest. Ajn{tajnovo ime je u woj

citirano da bi mu se time odala po~ast, jer

on i danas dr`i svetski rekord po broju

qudi koji su mu je upu}ivali.

Razo~aran svojom idejom o avionima,

Sofronije re{ava da se sa mali{om igra

`murke. Postavqa ga da `muri kod drveta,

na prstima odlazi do jednog sanduka, sakri-

va se unutra i samouvereno izgovara svoju

Sedmu Zapovest:

"He, he, de~ku bi bio potreban {iber da me

ovde prona|e."

Oko interpretacije ove Zapovesti i danas

postoje opre~ni stavovi me|u fizi~arima.

Neki tvrde da je treba koristiti kada

treba dati ocenu ne~ije sposobnosti

ra~unawa, dok drugi misle da je namewena

Jo{ neke Sofronijeve Mudrosti
1. Dvaput ni{ta je ni{ta! Matematika je jasna!

2. Ovaj de~ko je vi{e zbuwen od dva ludaka u buretu.

3. Zamalo da napravim geg, ho}u re}i {tos, sine…

4. Gre{i{, ovaj, gre{i{ silno, sine!

5. Ja znam, ovaj, ja znam {ta }e{ re}i.

6. Ovaj, mislim, pa, ovaj, pa ja sam sada majka!

7. Neki moraju sve vreme da blebe}u, ali ja jok!

8. Sine Neboj{a!!!

9. To je fer i prestani da diskutuje{ pa }e{ videti

da sam ja u pravu.

Deset Sofronijevih Zapovesti u audio formatu

mo`ete na}i na sajtu na{eg lista http://mf.dfs.org.yu
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situacijama u kojima se komentari{e broj i

tip problema koje fizi~ar uop{te mo`e da

re{i bez pomagala. Tre}i su, pak, ube|eni

da ona govori o neophodnosti kori{}ewa

svih raspolo`ivih alatki za ra~unawe, po-

~ev od abakusa pa sve do umre`enih resursa

Interneta. Verovatno su sva tri stava

ta~na.

Junior zavr{ava brojawe, okre}e se oko

sebe, zatim uzima {iber i na papiru izra-

~unava koordinate na kojima verovatno}a

nala`ewa petla ima maksimum, uzimaju}i u

obzir kvantnomehani~ki tunel-efekat. Za-

tim uzima a{ov i odlazi u potpuno suprot-

nom pravcu od sanduka. I dok se Sofronije

sme{ka u sebi kako je nadmudrio klinca,

ovaj dolazi na izra~unato mesto, a{ovom

na~ne rupu u zemqi i iz we izvu~e zblanu-

tog petla. "Mamamamama, de~ko, ja sam ovde!

Sanduk!", ka`e Sofronije, poku{avaju}i

da ubedi Juniora i sebe da se on zapravo ne

nalazi tu gde je, i potpuno zbuweno izgo-

vara ~uvenu Osmu Zapovest:

"Ali, to je nemogu}e!"

Ovo je veoma jednostavna Zapovest koja na

koncizan i sveobuhvatan na~in opisuje

mi{qewe fizi~ara koji je izgovara kada

mu se predo~i neki novi fenomen, bilo u

prirodi, eksperimentalan, bilo u predvi-

|awima teorije. U oba slu~aja uglavnom

nije u pravu, kao {to nam Sofronije i nago-

ve{tava. Ipak, postoje i situacije kada fi-

zi~ar sa pravom i prekorom izgovara ovu

Zapovest, na primer kada neki pronalaza~

do|e da mu se pohvali kako je napravio

motor koji vr{i rad bez utro{ka bilo

kakve energije.

Mali{a mu na to }utke pokazuje izra~-

unavawe maksimuma verovatno}e, i Sofro-

nije na to pobe|eno izgovara veoma va`nu,

Devetu Zapovest:

"Dobro, dobro, znam, cifre ne la`u."

Kada diskusija me|u fizi~arima dosegne

nivo u kome se pose`e ~ak za numeri~kim

vrednostima, odnosno konkretnim brojevi-

ma ({to je ina~e zapravo veoma retko, naro-

~ito me|u teoreti~arima), ova Zapovest

obi~no razre{ava maltene svaku dilemu i

opre~nost u stavovima, i omogu}ava da se

efektivno presudi u korist jedne strane.

Iako se retko koristi, ponekad je nezamen-

qiva, i zbog toga je izuzetno zna~ajna. Ona

stra{no ume fizi~arima da u{tedi vreme,

jer ~esto i ne zapo~iwu rasprave o nekim
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temama, prosto zato {to znaju da ova Zapo-

vest postoji i da bi pomo}u we posle kona~-

nog vremena do{li do ta~nog odgovora na

pitawe, pa ne `ele da gube vreme na to. Ma-

temati~ari ovakve situacije obi~no karak-

teri{u re~ima "re{ewe postoji".

Sofronije, me|utim, i daqe nemo}an da

se navikne na ideju da ga je Junior prona-

{ao, uz veoma ~esto citirani komentar

"Ali ipak…" (koji neki smatraju za jo{

jednu od Zapovesti), odlazi do sanduka u

koji se bio sakrio. Savla|uju}i isku{ewe

da ga otvori, on tada izgovara NAJVA@-

NIJU, SU[TINSKU, ULTRA KQU^NU

- DESETU ZAPOVEST:

"BOQE DA NE GLEDAM, MO@DA I

JESAM TAMO."

Svaki fizi~ar tokom celog svog `ivota

svaki put iznova pronalazi novu i sve ve}u

dubinu ovih re~i. Kona~na interpretacija

ove Zapovesti ili jo{ nije dosegnuta, ili

ne postoji, {to je i ~ini najzna~ajnijom.

Mo`e se primeniti maltene uvek, u svakoj

situaciji i svakom trenutku, sa stopostot-

nim uspehom. Sa prvom ozbiqnom interpre-

tacijom ove Zapovesti fizi~ari se sretnu

tokom studija, kada polo`e kurs kvantne

mehanike (u toku tre}e odnosno ~etvrte

godine studija ili nikad, kako ko), a zatim

sve ~e{}e, u sve razli~itijim situacijama

prepoznaju wen smisao i dolaze do novih

interpretacija. Zasad se zna da ovaj proces

traje ceo `ivot, i da je ireverzibilan.

Po{to je uspe{no demonstrirao svoje

znawe fizike, Junior odlazi da se poigra

sa svojom novom igra~kom, "Mladi Hemi-

~ar", koju mu je majka kupila, i na ~ijoj ku-

tiji pi{e "bezopasno". I taman dok je si-

pao ne{to u epruvetu, Sofronije dolazi da

vidi ~ime se to mali{a zanima. Uzima mu

epruvetu iz ruke, i uz komentar "Li~i mi

na oran`adu" po~iwe neodgovorno da je

mu}ka. Zatim doda "Pazi, pazi, pa to {i{-

ti!", ne shvataju}i {ta se doga|a. U slede-

}em trenutku se de{ava jedno veliko

BUUUM, i kad se slegla pra{ina,

Sofronije je ostao potpuno o~erupan, bez i

jednog pera na sebi…

U posledwoj sceni Crta}a, Sofronije

vra}a koki malog Juniora, i ka`e joj da po-

godba otpada. Kada ga ona pita "Ali, zar ne

`elite da Vas greje moja qubav?", Sofro-

nije, potpuno prekriven zavojima, odlaze}i

odgovara:

- Madam, ne treba mi va{a qubav. Imam,

ovaj, imam zavoje koji }e da me greju...

Epilog
Na kraju, {ta re}i? Sigurno je to da je

Crta} jedna od najzna~ajnijih i najciti-

ranijih stvari u `ivotu svakog fizi~ara.

^ak i posle pola veka postojawa (i to ta~-

no pola veka - Crta} je snimqen 1954. godi-

ne), on ne prestaje da pleni svojom dubinom,

i mudre izreke i Zapovesti koje se u wemu

iznose su i dan danas neophodne svakom fi-

zi~aru, kako u komunikaciji sa kolegama,

tako i kao ideje vodiqe koje mu poma`u da

oformi pravilan stav prema Fizici, @i-

votu, Univerzumu i Svemu Ostalom...

Kako je jedanput neko primetio, "Pa na-

ravno, na tim stvarima se odrasta!!!"
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Strip “Kelvin i Hobs” autora Bila Voter-
sona je preporu~qiva lektira za svakog
mladog fizi~ara. Jedan od istinskih
klasika devete umetnosti sa jednostavn-
im, ali sugestivnim stripskim jezikom.
Uz autenti~an, inteligentan humor, “Kel-
vin i Hobs” se me|u mnogim drugim tema-
ma, bavi i fizikom.

S
edmogodi{wi de~ak - razbaru{ene

plave kose, u crvenoj majici sa

crnim {traftama i rolerima na

nogama - prilazi svojoj majci dok ona zali-

va cve}e. "Hej mama, da li si znala da se

gravitacija u otvorenom svemiru pona{a

kao da je kosmos meka, ravna povr{ina? To

je istina", samouvereno ka`e de~ak.

"Te{ka materija, kao {to su planete,

zakrivquje prostor i kada u blizini pro|e

ne{to poput svetlosti, bi}e skrenuto u

zakrivqewe koje je planeta na~inila u

prostoru. Svetlost je tako, u stvari, skre-

nula privu~ena gravitacijom. Zapawuju}e,

zar ne?". De~ak {iri ruke dok govori, a

majka ga zbuweno posmatra.  Potom, de~ak

po~iwe bri`qivo da name{ta svoje rolere

i uz to, sasvim nehajno dodaje: "I, kada ve}

pri~amo o gravitaciji, ispustio sam  ~a{u

limunade na kuhiwski pod, kada su moji

roleri naglo skrenuli"... De~ak se zove

Kelvin i dobro je poznat svim iole upu}e-

nijim qubiteqima stripa. On je glavni

junak antologijske serije stripova "Kelvin

i Hobs" (Calvin i Hobbes), autora Bila

Votersona (Bill Watterson, r. 1958), koji je

odavno stekao mesto me|u klasicima strip-

ske umetnosti.

(Ne)obi~an de~ak
"Kelvin i Hobs" ima {irom sveta na mil-

ione iskrenih qubiteqa svih uzrasta i po

tome je nalik na {iroko rasprostrawene

stripove kakvi su kultno ostvarewe Huga

Prata "Korto Malteze" ili popularni

strip serijal "Alan Ford". De~ak Kelvin,

glavni junak Votersonovog stripa, ima

samo sedam godina, ali je ovaj strip

o~igledno pravqen za znatno stariju pub-

liku, {to zbog originalnog humora, ali i

KELVIN I HOBS

“Mladi fizi~ar” i
wegov tigar

Pi{e: Slobodan Bubwevi}
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ozbiqnih tema kojima se bavi. Naizgled

sasvim obi~an de~ak, Kelvin je nesta{an i

uvek spreman za gledawe crtanih filmova

ili neku od svojih avantura. Sa prezirom se

odnosi prema {koli, a samo devoj~ice mrzi

vi{e od doma}ih zadataka. Me|utim, on je

izrazito radoznao, kriti~an i odli~no

obave{ten o stvarima koje su nepoznate

mnogim odraslim osobama, tako da se od

wega mo`e saznati sva{ta neo~ekivano.

Neke Kelvinove osobine su u najmawu ruku

neobi~ne, bar za de~aka od sedam godina.

Tako Kelvin pravqewe Sne{ka Beli}a

do`ivqava kao konceptualnu umetnost,

kada pogre{i u ra~unu smatra da je to wego-

vo pravo zagarantovano Ustavom, a svoju

nastavnicu vidi kao vanzemaqca. 

Pli{ani tigar
Kelvinov najboqi prijateq je pli{ani ti-

gar Hobs. Za sve druge likove u stripu Hobs

je obi~an lutan, ali je za Kelvina on pravi

pravcati tigar sa kojim se mo`e igrati,

gledati televizija i razgovarati. Hobs je

nacrtan kao igra~ka od pli{a na svim sli-

~icama u kojim se pojavquju Kelvinovi ro-

diteqi, u~iteqica ili drugari iz {kole,

dok je na sli~icama sa samim Kelvinom

Hobs uvek predstavqen kao tigar koji je

`iv. Hobs, iako o~igledno lik iz Kelvino-

ve ma{te, ima sopstvene stavove i ~esto je

20 godina sve`ih ideja
Prvu epizodu stripa "Kelvin i Hobs", Bil Voter-

son objavio je 18. novembra 1985. godine. Narednih

20 godina, Voterson je neumorno crtao i u mnogim

ameri~kim listovima svakodnevno objavqivao nove

dogodov{tine Kelvina i wegovog pli{anog tigra.

Sa uvek sve`im idejama i savr{eno jasnim strip-

skim izrazom, strip-majstor Voterson je smatrao da

"Kelvin i Hobs" pripada iskqu~ivo svetu stripa,

tako da nikada nije prodao prava velikim film-

skim kompanijama koje su vi{e puta `elele da na-

prave crtani film o Kelvinu i Hobsu. Posledwi

kai{ ovog stripa Voterson je nacrtao 31. decembra

1995. godine. Od tada je, zajedno sa svojom suprugom

Melisom, i{~ezao iz javnosti i sada `ivi na nepoz-

natoj adresi. Nove epizode Kelvina i Hobsa se vi-

{e ne crtaju, ali se ogromna koli~ina nacrtanog

materijala i daqe objavquje, {tampa i prikazuje na

internetu. Od nedavno su mnoge table "Kelvina i

Hobsa" prevedene i na srpski jezik, a ukori~ene

sveske "Ovo je ~aroban svet", "Blago je svuda" i

"[ta se to {uwa pod krevetom?" mogu se prona}i u

svim na{im boqe snabdevenim kwi`arama.
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vrlo kriti~an prema manama svog druga.

Hobs deli sve Kelvinove strasti i poroke

(kao {to su stripovi, topla ~okolada ili

grudvawe devoj~ica iz zasede), ali je za raz-

liku od Kelvina, obi~no hladniji i pribra-

niji. Hobs u~estvuje ne samo u svim Kelvi-

novim nesta{lucima i eksperimentima,

ve} mu povremeno poma`e i u izradi doma-

}ih zadataka. Hobs je kao i Kelvin, sujetna

i komplikovana li~nost, pa za obi~ne pro-

bleme uvek nalazi najslo`enija mogu}a re-

{ewa. Ako zajedno re{avaju trivijalne

{kolske zadatke iz aritmetike, kao {to je

"9+4=?", Hobs }e u ra~unu sigurno upotre-

biti Pitagorinu teoremu ili kompleksne

brojeve. Kada ga Kelvin upita kako zna sve

to gradivo, a nikada nije i{ao u {kolu,

Hobs odgovara: "Instinkt. Mi tigrovi smo

ro|eni sa tim!". 

Ma{ta
Kelvinov svet je prostor u kome istinski

vlada ma{ta. Sva druga pravila su ukinuta,

a Kelvin nije sputan bilo kakvim

ograni~ewima. On je u neprekidnom ratu sa

sistemom koji ga okru`uje, iako ima samo

sedam godina. U jednom kai{u stripa,

Kelvin se zati~e kako sedi na plafonu.

Za~u|en, on poku{ava da sko~i na pod, ali

potom pada nazad na plafon. Po{to se svi

drugi predmeti, osim wega, i daqe nalaze

na svojim uobi~ajenim mestima, Kelvin

zakqu~uje da je wegova li~na gravitacija

promenila polaritet. Ali, Kelvin nije

preterano zbuwen - on ~ak i ovu situaciju

koristi da na svoj originalni na~in kri-

tikuje obrazovni sistem. "^ovek bi pomis-

lio da se ovakva stvar u~i na ~asovima

Poznavawa prirode, ali ne, mi u~imo o

tamo nekim oblacima cirusima", gun|aju}i

ka`e dok {eta plafonom. Kao i drugi

de~aci wegovih godina, Kelvin se pla{i

mraka i ~udovi{ta koja zami{qa pod

krevetom, ali se, krajwe neuobi~ajeno,

najvi{e na svetu boji o~evog bicikla

(~itaoci ovog stripa }e re}i da je to sa

razlogom - bicikl ga napada i progoni

svaki put kada mu otac okrene le|a). Zbog
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svih ovih neobi~nih osobina, Kelvin je, uz

svog tigra Hobsa, stekao simpatije tolikog

broja ~italaca.

Mladi fizi~ar
Kada se pogledaju sva originalna Kelvino-

va razmi{qawa, name}e se jedno o~igledno

pitawe. Da li }e, kada poraste, Kelvin pos-

tati fizi~ar? Mnoge wegove {a{ave oso-

bine idu u prilog ovoj mogu}nosti, a neke

epizode stripa posebno nagove{tavaju da

}e se Kelvin jednog dana baviti nau~nim

radom. Me|utim, nikako se ne mo`e re}i da

je "Kelvin i Hobs" strip o de~aku koji je

predodre|en samo za jedno zanimawe, pa bi-

lo ono i zanimawe fizi~ara. Kao i sam

Kelvin, kai{evi i table "Kelvina i Hob-

sa" malo ~im su ograni~ene - stripovi o

Kelvinu i Hobsu bave se podjednako fizi-

kom koliko i drugim naukama, ali i pita-

wem obrazovawa, umetno{}u, etikom, reli-

gijom, qudskom prirodom i egzistencijom,

ekologijom, ratom, qudskim dru{tvom, te-

levizijom i mnogim drugim temama. Zato je

te{ko zakqu~iti da je Kelvin iskqu~ivo

mladi fizi~ar, koji }e jednog dana izrasti

u fizi~ara istra`iva~a. Najverovatnije,

zapravo, da de~ak kao {to je Kelvin nikada

ne}e odrasti (mada je to odlika i mnogih

fizi~ara). Kako bilo, svi Kelvinovi vr{-

waci, kao i znatno stariji de~aci od wega,

morali bi {to pre da se upoznaju sa

Kelvinom, a posebno ako se ve} ose}aju kao

mladi fizi~ari i stoga, ~itaju istoimeni

list. Od Kelvina mogu saznati sva{ta o

mnogim temama, pa tako i o fizici. Uz to,

nema nikakve sumwe da }e im dru{tvo

Kelvina i Hobsa biti izuzetno zabavno.
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Ime mi je Amos i ja sam, ni mawe ni vi{e,
nego crkveni mi{! Moja pri~a, uprkos
tome {to je donekle izmi{qena, isti-
nito svedo~i o vremenu u kome su stvara-
na ~udesna dela, koja su zauvek izmenila
svet. Presudnu ulogu u tome, odigrao je
moj najboqi prijateq, ~uveni nau~nik
Benxamin Frenklin.

Sve je po~elo davno, u prvoj polovini osam-

naestog veka, oko 1730. godine. Moja dvade-

set{esto~lana porodica bila je na ivici

gladi, pa sam morao da na|em posao da bih je

prehranio. Na nekoliko mesta nisu hteli

da me prime, pa sam na kraju dobio posao u

tro{noj {tampariji. Nisam ni sawao da }e

zapo{qavawe u {tampariji biti presudno

za moj `ivot. Vlasnik {tamparije bio je

Benxamin Frenklin i ubrzo smo nas dvoji-

ca postali nerazdvojni prijateqi. Ben je

ro|en 1706. godine u Bostonu, pa odmah upa-

da u o~i da smo vr{waci. Isto kao i ja,

imao je mnogo bra}e i sestara. Bio je mla|i

od wih devetoro, a stariji samo od sedmoro.

Ben je imao iskustva u vo|ewu {tamparije.

Wegov otac hteo je da ga {koluje za sve{te-

nika. Postati sve{tenik nije bilo lako,

jer su za to bile potrebne godine u~ewa.

Zbog imovinske situacije, moj prijateq se

{kolovao samo godinu dana. Videv{i da vo-

li kwige i ono {to u wima pi{e, otac ga za-

po{qava kao {egrta u {tampariji u kojoj je

radio wegov brat Xejms. Tada je Ben imao

samo dvanaest godina. Kod brata je radio u

te{kim uslovima, zbog ~ega je pet godina

kasnije re{io da pobegne. U Wujorku nije

uspeo da na|e posao, pa odlazi u

Filadelfiju brodom, i nastavqa sa starim

zanimawem, {tampawem. U to vreme ja sam

mu pokucao na vrata i zatra`io posao.

Benovi i moji pronalasci
Ben je mnogo voleo da ~ita. To je upravo je-

Ben i Ja

Pi{e: Vladimir Jovanovi}

Plakat za 

crtani film 

“Ben i ja”

Pri~a mi{a Amosa
Diznijev crtani film “Ben i ja” svoju premijeru do-

`iveo je davne 1953. godine. Napravqen je po istoi-

menoj de~ijoj kwizi Roberta Losona. To je pri~a o

Benxaminu Frenklinu vi|ena o~ima crkvenog mi-

{a Amosa, koji vodi slavnu li~nost ameri~ke isto-

rije do uspeha i visokog mesta u dru{tvu.
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dan od razloga zbog koga su nastala dva na-

{a mawa izuma. Mislim da ne bih bio nes-

kroman kada bih rekao da su meni pali na

pamet. Jednog zimskog dana sam imao slo-

bodnog vremena, pa sam svratio do Bena, a

on, po svom ustaqenom obi~aju, nije me od-

mah primetio. Nisam se qutio na wega zbog

toga jer sam sitan, a Ben, kada ~ita, malo

{ta prime}uje, pa ~ak i hladno}u koja je ta-

da vladala u sobi. Vatra u kaminu bila je

gotovo uga{ena, pa sam pomislio kako Ben

uop{te ne brine o sebi. Zato je po~elo da

mi se vrzma po glavi {ta treba uraditi da

bi zagrevawe sobe bilo efikasnije. Kamin

u Benovoj sobi, kao i svi drugi kamini, bio

je neefikasan, jer je tro{io dosta drveta i

toplota bi uglavnom odlazila u dimwak. Uz

to, kamin je bio opasan jer su varnice iz

wega mogle lako da zapale ~itavu ku}u a

dim je bio nepodno{qiv. Dok sam prilazio

Benu da bih mu obznanio svoje prisustvo,

prosto sam se sapleo o ideju da bi zgodno

bilo zalo`iti vatru u metalnoj furuni,

oblika burenceta, koja bi bila postavqena

na sred sobe. Metali boqe provode toplotu

od drugih materijala, pa bi u takvoj metal-

noj furuni toplota plamena bila boqe is-

kori{}ena nego u uzidanom kaminu, jer bi

se mawe grejao zid a vi{e soba. Tako bi za-

grevawe sobe postalo ravnomernije i bila

bi potrebna mawa koli~ina drveta za

ogrev. ^ak bi se moglo u isto vreme kuvati

na wemu! (No, ~itaoci Mladog Fizi~ara

dobro su se upoznali sa pe}ima, {poretima,

furunama i kuvawem u pro{lom, 96. broju).

Dok sam hitao Benu u susret i vikao da sam

do{ao na genijalnu ideju, shvatio sam da

tra`i svoje nao~are za daqinu da bi me

ugledao. U celoj toj `urbi, on je morao jo{

i da skine nao~are za ~itawe, {to je dodat-

Gde je Benxamin Frenklin stigao prvi?

Benxamin Frenklin je jedan od pionira ameri~ke

nauke. Izmislio je gromobran, bifokalne nao~are,

Frenklinovu pe}, odometar, peraja za plivawe i me-

dicinski kateter. Jedan od wemu najdra`ih izuma

bila je staklena (h)armonika, muzi~ki instrument

sastavqen od niza staklenih cilindara kroz ~iju

sredinu prolazi osovina koja mo`e da rotira. Ci-

lindri su delimi~no bili potopqeni u vodu, tako da

se rotirawem osovine i prislawawem prstiju na

ivice staklenih cilindara dobijao zvuk. Betoven i

Mocart su neke svoje kompozicije napisali upravo

za ovaj instrument. Frenklin je ~esto putovao u En-

glesku, pa je primetio da se mnogo kra}e putuje iz

Amerike do Evrope nego obratno. Zakqu~io je da je

uzrok tome Golfska struja i bio prvi ~ovek koji je

prou~avao i mapirao Golfsku struju. Benxamin

Frenklin je prvi koristio termine: baterija, pro-

vodnik, kondenzator, pozitivno i negativno naelek-

trisawe, naelektrisati, elektri~ar,... Svoje izume,

kao {to su pe} i gromobran, nije patentirao, jer je

`eleo da koriste ~ove~anstvu. Najva`niji wegov do-

prinos fizici jeste zakon odr`awa naelektrisawa

(naelektrisawe izolovanog sistema ne mewa se sa

vremenom). Benxamin Frenklin nije bio samo izu-

miteq i nau~nik, ve} se bavio i pisawem i filo-

zofijom. Bio je i za~etnik Ameri~kog filozofskog

dru{tva, prvog Ameri~kog vatrogasnog odeqewa,

{kole koja je kasnije postala Pensilvanijski uni-

verzitet. Uz sve to, on se aktivno borio za nezavis-

nost ameri~kih kolonija i jedan je od petorice pot-

pisnika Deklaracije o nezavisnosti Amerike.
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no oduzimalo vreme. Dok je Ben u rukama dr-

`ao i jedne i druge svoje nao~are, i za ~ita-

we i za daqinu, neznaju}i gde }e sa kojima,

smislio sam jo{ jednu ideju: trebalo je samo

prese}i staklo na nao~arima po horizon-

tali na pola, polovine razli~itih nao~ara

spojiti i staviti u jedan okvir. Tako se do-

bijaju bifokalne nao~are, koje imaju dve

ravni fokusa, sa kojima bi Ben, bez pro-

mene nao~ara, brzo mogao da podigne pogled

na ne{to udaqeno dok ~ita ili sla`e slova

za {tampawe. Dok je Ben stavqao nao~are

za daqinu ja sam ve} bio na wegovom ramenu

i obja{wavao mu nove ideje, koje je wegov

um gotovo istog trenutka prihvatio sa us-

hi}ewem. Ve} sutradan, grejali smo se na

furunu pored koje sam zadovoqno grickao

kukuruz i posmatrao Bena kako ~ita kwigu

uz pomo} novih nao~ara - na{ izum, nova me-

talna furuna, postavqena na sredini sobe,

mnogo me je podse}ala na Bena, jer je bila

debequ{kasta i zra~ila je toplotom, {to

su bile i Benove osobine.

Elektricitet
Bio je jedan period u Benovoj i mojoj

istoriji kada uop{te nisam hteo da znam za

wega. To je po~elo jednog olujnog dana. Poz-

vao me je da zajedno pu{tamo zmajeve. Nisam

mogao ni da pomislim da }e se sve ubrzo

pretvoriti u jedan od wegovih eksperime-

nata sa elektricitetom. Na putu do mesta

na kome su qudi obi~no pu{tali zmajeve,

sreli smo mnoge poznanike. Stajao sam u

Benovom {e{iru i {aputao mu imena qudi

koje je sretao (mnogo qudi ga je znalo i nije

mogao svima da se seti imena). Bio je tako

udubqen u nekakvo razmi{qawe da prosto

nije video banderu ispred sebe. Tada sam

stao da vi~em: "Bandera, pazi na banderu!"

On se tek toliko trgao iz razmi{qawa, da

je uspeo da izusti jedino: "Dobar dan, gospo-

dine Bandero", a zatim je do{lo do sudara.

Kada smo, uprkos malom pehu, stigli na

odredi{te, oblaci su se ve} nagomilali i

Ben me je zamolio da u|em u jedan xepi} na

svilenom zmaju sa{iven samo za mene. Pos-

le malo negodovawa, odlu~io sam da u|em u

xep. Grmqavina je uzimala maha, a ja sam

bio vinut me|u oblake, ne znaju}i koja je

moja uloga u tom cirkusu. Za razliku od dru-

gih zmajeva, ovaj je bio od svile, imao duga~-

ku metalnu {ipku na vrhu i na kraju wegov-

og u`eta bio je svezan kqu~. Ben je znao da

}e metalna {ipka poslu`iti da privu~e

grom. On se sakrio na suvo mesto jer je deo

kanapa koji je dr`ao morao biti suv, kako
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ne bi poginuo. Mokar deo kanapa bi spro-

veo elektricitet iz groma i naelektrisao

kqu~. Iznenada, grom je udario u zmaja. Ja

umalo da budem spr`en, ali Ben nije obra-

}ao pa`wu - pribli`io je ruku na par cen-

timetara od kqu~a i osetio da ga je pecnula

varnica stvorena izme|u ruke i kqu~a.

Tako je pokazao da grom i oblaci sadr`e

elektricitet - ba{ kao {to je i pretpos-

tavqao, ali o toj pretpostavci mi nije ni-

kada ranije pri~ao. Kada sam, potpuno nae-

lektrisan, nekako dospeo do zemqe pomo}u

ostataka zgromqenog zmaja, nisam se ni

oprostio od Bena, samo sam se okrenuo i

oti{ao. Bio sam besan, jer mi nije nagoves-

tio kakvoj me opasnosti izla`e.

Bio je to kraj prijateqstva izme|u Bena

i mene, bar sam ja tako mislio. Me|utim,

Ben je tra`io, molio da mu oprostim. Sas-

tavio sam spisak uslova koje je morao da

potpi{e da }e ispuniti da bismo bili kvit.

Kada sam mu odneo spisak, bio je na nekak-

vom va`nom sastanku, pa me ja zamolio da

do|em kasnije. Rekao sam mu da, ako mu je

prijateqstvo najva`nije, mora odmah da

pro~ita spisak uslova naglas, bez obzira na

sastanak i `u~nu raspravu oko wega. Kada

je, kona~no ube|en da ne}u ustuknuti, po~eo

da ~ita naglas spisak, svi na sastanku su

odu{evqeno povikali: "Tako je!", "Tako

je!" "To je to!", ... Moj spisak uslova je na taj

na~in postao ~uvena Deklaracija o nezavis-

nosti trinaest britanskih kolonija u Ame-

rici od Velike Britanije, koju je potpisao

i Benxamin Frenklin na Kontinentalnom

kongresu odr`anom 4. jula 1776. godine u

Filadelfiji.

“Bal, Baltazar, Bal, Baltazar,...”

L
ik profesora Baltazara nacrtan je

vrlo jednostavno, u nekoliko poteza

olovkom: veliki baburasti nos,

nao~are na sitnim o~ima, sedi uvojci kose i

brade, crvena ma{nica, crni kaputi} i pla-

ve pantalone. Naravno, tu je i obli crni

Da li je profesor
Baltazar fizi~ar?

Pi{e: Slobodan Bubwevi}
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{e{iri}, kao nezaobilazan detaq. Profe-

sor Baltazar  je verovatno jedan od najpozi-

tivnijih likova koji su se ikada pojavili u

svetu crtanog filma - uvek dobro}udan i

nasmejan, on je qubiteq prirode i svih `i-

vih bi}a, za{titnik nejakih i nesre}nih,

borac za dobro i pobornik tolerancije, mi-

ra i qubavi. Proslavqeni nau~nik, ali

uvek skroman, profesor Baltazar je na us-

luzi svakom od `iteqa Baltazar-grada,

~ije probleme uvek re{ava jednostavno i sa

uspehom. No, jednom mladom fizi~aru to ne

mo`e biti dovoqno. O~igledno je da su

Baltazarovi izumi i eksperimenti ma{to-

viti i vredni divqewa, ali se postavqa pi-

tawe kojoj nau~noj disciplini uop{te pri-

padaju. Da li je profesor Baltazar hemi-

~ar, biolog, matemati~ar ili pak - fizi-

~ar? Povr{no posmatrano, epruvete, re-

torte i druga laboratorijska oprema u we-

govoj ku}i sugeri{u da je Baltazarova nau-

ka najbli`a hemiji. Me|utim, mnoge nau~ne

laboratorije spoqa podse}aju na ono {to je

uobi~ajena predstava o izgledu hemijske la-

boratorije, iako se u wima vr{e eksperi-

menti iz sasvim drugih oblasti. Izgled na-

u~ne opreme ne govori mnogo o predmetu is-

tra`ivawa. No, te{ko je uop{te ustanovi-

ti predmet i oblast istra`ivawa Baltaza-

rove nauke jer nije jasno definisan ni u jed-

noj epizodi crtanog serijala (nasuprot to-

me, Baltazarovi istra`iva~ki motivi, kao

i primena istra`ivawa, sasvim su jasni,

po{to je svrha svih wegovih originalnih

ideja da u~ine svet lepim i ugodnim za

`ivot). Ipak, najboqi na~in da se ustanovi

kojoj nau~noj oblasti pripadaju Baltazaro-

va istra`ivawa je razmatrawe nau~nog me-

toda koji on primewuje. O tome ne{to gov-

ori ustaqena forma ve}ine crtanih fil-

mova o Baltazaru. Obi~no se u Baltazar-

gradu desi neki stra{an doga|aj (svi

{e{iri u gradu budu odneseni iznenadnim

vetrom ili pak, nastane saobra}ajna gu`va

jer saobra}ajac ne mo`e istovremeno da

komponuje na svojoj pi{taqci i reguli{e

saobra}aj), ~ime je pred profesora Balta-

zara jasno postavqen zadatak koji }e

re{avati. Potom ga vidimo kako hoda od

zida do zida u svojoj sobi i sa rukama na le-

|ima razmi{qa o problemu. Kada najzad do-

Zagreba~ka {kola crtanog filma
Serijal crtanih filmova o profesoru Baltazaru je

jedini animatorski projekat sa prostora biv{e Ju-

goslavije koji je postao svetski poznat. Lik profe-

sora Baltazara prvi put se pojavio jo{ 1967. godine

u crtanom filmu ''Izumiteq'' autora Zlatka Grgi-

}a. Zajedno sa drugim animatorima, Grgi} je pripa-

dao takozvanoj Zagreba~koj {koli crtanog filma u

~ijim su radionicama nastali mnogi filmovi zapa-

`eni i nagra|ivani {irom sveta. Zagreb se u neka-

da{woj SFRJ smatrao centrom produkcije crtanih

filmova, a lik profesora Baltazara wegovim naj-

uspe{nijim proizvodom.  Po{to je Grgi}ev film

''Izumiteq'' postigao izuzetan uspeh kod publike,

snimqen je ~itav serijal od 59 epizoda sa Baltaza-

rom kao glavnim likom. Baltazarov lik poznat je

svim generacijama TV gledalaca. Iako je serijal

crtanih filmova o wemu bio pre svega namewen de-

ci, Baltazar ima mnogo vi{e obo`avalaca me|u

odraslom publikom. Razlog za to le`i u prefiwen-

im poetsko-filozofskim pri~ama, po{to skoro

svi crtani filmovi o Baltazaru nose univerzalne

i humane poruke. Danas se u produkciji ''Zagreb

filma'' snimaju nove epizode, a Baltazarov lik je

postao toliko prepoznatqiv da ga Ministarstvo

nauke u Hrvatskoj koristi kao svoj simbol.



bije inspiraciju, profesor Baltazar uzima

kredu u ruke i po tabli po~iwe da ispisuje

matemati~ke jedna~ine. Na osnovu ovog ra-

~una on pronalazi re{ewe i demonstrativ-

nim ispu{tawem kapi iz epruvete gradi

ure|aj koji potom na op{te ~u|ewe prime-

wuje u praksi. Tako razre{ava problem. Ka-

da se izuzmu svi poeti~ni elementi naraci-

je, vidi se da Baltazar uvek pravi matema-

ti~ki model koji potom proverava realnim

eksperimentom. Takav pristup i metod,

uprkos tome {to je ugra|en u jedan izmi{-

qeni crtani film, svojstven je iskqu~ivo

fizici koja svet opisuje matemati~kim mo-

delima i uvek ih podvrgava eksperimental-

noj proveri. Zanimqivo da Baltazarov

pristup ~ak nije ni empirijski (on nikada

ne sedi pod drvetom i samo zapisuje pojave

koje uo~ava), ve} su sva wegova otkri}a ek-

sperimentalno proverqivi matemati~ki

modeli, pa se mo`e re}i da je Baltazareva

nauka egzaktna, isto kao i fizika. To {to

su wegovi izumi odmah primewivi i {to se

Baltazar upu{ta u razmatrawe tako slo`e-

nih sistema kao {to je nestanak osmeha me-

|u wegovim sugra|anima ne ~ini ga fizi~a-

rem mawe od wegovih drugih kolega, fizi-

~ara iz stvarnosti. Posledwih godina, sa

razvojem socijalne fizike ili biofizike,

oblast istra`ivawa fizi~kih nauka zna-

~ajno se pro{irila, pa se mo`e o~ekivati

da }e se fizi~ari jednog dana pozabaviti i

problemima koje sada profesor Baltazar

istra`uje samo u crtanim filmovima. Uz

sve to, nastojawe da se svet upozna i u~ini

boqim, fizi~ari oduvek dele sa Baltaza-

rom. 

Simpsonovi su najpametnija serija na 
televiziji. Oni uvek imaju poruku.

Stiven Hoking

S
impsonovi su, bez sumwe, najpopular-

nija crtana serija svih vremena.

Prikazuju se jo{ od 1989. godine, a

rado ih gledaju i deca i odrasli. Zato i

fiza~ari u`ivaju kad vide poznatu {picu

koja najavquje nove dogodov{tine stanovni-

ka Springfilda. 

Svako ko je bar jednom gledao Simpsono-

ve dobro zna da se u Springfildu nalazi

Fizika u
Simpsonovima 
(i Simpsonovi u
fizici)

Pi{e: Du{ko Latas
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nuklearna centrala. Inspektor zadu`en za

bezbednost nuklearke je Homer, glava poro-

dice Simpson, koja je u svemu prose~na. We-

gova `ena Marx je doma}ica, Bart i Liza

idu u osnovnu {kolu, a jednogodi{wa Megi

se trudi da izgovori svoju prvu re~. I mada

to nikako ne uspeva, u jednoj od prvih epizo-

da Megi je, igraju}i se sa kockicama na

kojima su slova i brojevi, uspela da napi{e

~uvenu Ajn{tajnovu jedna~inu E=mc2. Ali

to niko nije primetio, a Megi nije bila

ne{to odu{evqena, pa je nastavila da se

igra rasturiv{i svoju prethodnu kreaciju.

I ostali ~lanovi porodice Simpson do-

lazili su u dodir sa fizikom. U jednoj epi-

zodi Homer je ~ak studirao nuklearnu

fiziku. Kada su nadle`ni inspektori pose-

tili nuklearku, konstatovali su da Homer

nije kvalifikovan za posao koji obavqa. Da

ne bi dobio otkaz Homer je krenuo na

kolex. Predavawa iz nuklearne fizike su

mu bila duga i dosadna, pa je vreme provo-

dio u`ivaju}i u blagodetima studentskog

`ivota. Tako je upoznao nove drugove. Na

kraju nije mogao da polo`i ispit, ali je

jedan od wegovih prijateqa "provalio" u

kompjuterski sistem kolexa i "sredio" za

Homera najboqu ocenu. 

Ali, nisu svi ~lanovi porodice Simp-

son tako lo{i fizi~ari. U epizodi "Bar-

tova kometa" Bart je, kao {to pretpostav-

qate, otkrio novu kometu. Direktor osnov-

ne {kole Skiner ~esto je ka`wavao Barta.

Jednom je ta kazna bila vrlo surova - Bart

je  morao da poma`e direktoru Skineru u

pretra`ivawu neba. Skiner je bio astro-

nom amater i godinama je provodio no}i

pored svog teleskopa u dvori{tu {kole

pa`qivo i sistematski pretra`uju}i nebo.

Bartov zadatak je bio da zapisuje wegova

posmatrawa. Na svakom delu neba ka kojem

je Skiner usmerio teleskop nije bilo ni{-

ta, {to je Bart zapisivao u svesku. Me|u-

tim, nekim ~udom, u pet ujutro je zazvonio

telefon u direktorovoj kancelariji, Ski-

ner je oti{ao da se javi i Bart je ostao sam.

Slu~ajno je udario u teleskop koji se zavr-

teo kao to~ak na ruletu, a kada se zaustavio

Bart je pogledao kroz wega i ugledao je

kometu. Ispostavilo se da je to bila do

tada nepoznata kometa, koja je nazvana

Bartova kometa. Daqe pra}ewe je pokazalo

da se Bartova kometa kre}e prema Spring-

fildu. Nau~nici su konstatovali da je za

spasavawe grada neophodno da se kometa

razbije na sitnije delove pre nego {to u|e

u atmosferu. Me|utim, raketa koja je treba-

lo da uni{ti kometu pogodila je jedini

most koji vodi iz grada. I kad su svi

stanovnici Springfilda o~ekivali sudwi

~as, ispostavilo se da je kometa sagorela u
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prezaga|enoj atmosferi iznad grada i

pretvorila se u bezopasni kamen~i}, koji je

pao na gara`u Neda Flandersa, odmah uz

ku}u Simpsnovih.

Ova epizoda nastala je 1996. godine, sve-

ga nekoliko meseci nakon {to je kometa

[umejker-Levi udarila u povr{inu Jupi-

tera. Taj doga|aj je izazvao veliku pa`wu u

svetu. Bio je to najve}i sudar komete sa

planetom sun~evog sistema u novijoj isto-

riji i verovatno je inspirisao autore

Simpsonovih da naprave ovu epizodu. 

Istorija fizike i astronomije pamti

malo slu~ajnih otkri}a kao {to je Bartova

kometa. Uglavnom se do velikog otkri}a

dolazi dugotrajnim i mukotrpnim radom.

Me|utim, do nekih zna~ajnih pronalazaka

se do{lo na sli~an na~in. Anri Bekerel je

sasvim slu~ajno otkrio radioaktivnost. On

je bio jako iznena|en kada je primetio da je

film kojeg je ostavio u ormanu sa hemika-

lijama osvetqen. Ispostavilo se da je

radioaktivni element koji se nalazio u

bo~ici pored filma imao do tada nepoz-

natu osobinu da zra~i bez ikakve pobude.

Bila je to prva manifestacija radioak-

tivnosti - pojave koja je presudno uticala

ne samo na fiziku, ve} na ~itavo dru{tvo

dvadesetog veka.

Nekoliko epizoda nakon Bartove kome-

te, gledali smo epizodu "Bart protiv Aus-

tralije" u kojoj fizika nije tema, ali je

pokreta~ radwe. Pri~a po~iwe tako {to

Liza i Bart posmatraju kako voda oti~e u

lavabou. Liza ka`e Bartu da voda ulazi u

odvod u smeru suprotnom od kazaqke na

~asovniku, zbog Koriolisovog efekta.

Bart se ne sla`e, on smatra da voda ide ka-

ko joj se prohte. Me|utim, kad mu Liza

objasni da na ju`noj hemisferi voda ulazi u

odvod suprotno, tj. u smeru kazaqke na satu,

on odlu~uje da to proveri. Pozvao je Aus-

Skinerov teleskop

Skiner za svoja amaterska posmatrawa koristi teles-

kop ~ija je osnovna karakteristika da se prikupqawe

svetlosnih zraka i uve}awe posmatranih objekata vr-

{i pomo}u so~iva. Takav tip teleskopa naziva se re-

fraktor (pored ovih postoji jo{ jedna vrsta teles-

kopa - to su reflektori, koji umesto so~iva koriste

ogledalo). Pre~nik so~iva wegovog teleskopa je oko

60 mm, {to zna~i da je najve}e uve}awe koje mo`e da

postigne reda 100 puta. Okular teleskopa je postav-

qen normalno na cev teleskopa (svetlost se pomo}u

prizme usmerava ka okularu), kako bi ugao posmatra-

wa bio prikladniji u slu~aju posmatrawa objekata

koji su visoko na nebu. Naravno, u velikim opservato-

rijama astronomi retko posmatraju direktno kroz

okular (mada je to i daqe najuzbudqivije za wih), jer

je qudsko oko ipak neprecizan i ograni~en detektor.

Umesto oka, na okularu se montiraju komplikovani i

precizni detektori, kao {to je spektrograf. Jo{ jed-

na karakteristika Skinerovog teleskopa je da je ho-

rizontalno montiran, ili kako se jo{ to ka`e, ima

horizontalnu monta`u. To zna~i da je cev teleskopa

postavqena tako da mu osa bude normalna na horizont.

Sferni koordinatni sistem po kojem se usmerava ova-

ko postavqeni teleskop je mesni horizontski sistem,

gde je polo`aj nebeskog objekta odre|en sa dve koor-

dinate, azimutom i visinom. Wegova mana je {to ko-

ordinate objekata nisu univerzalne, zavise od mesta

posmatrawa i obe se mewaju tokom no}i, pa pri du`em

posmatrawu morate pomerati teleskop po dve ose, ka-

ko biste ispratili prividno pomerawe  nebeske sfe-

re usled dnevne rotacije Zemqe.              Dragana Ili}
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traliju i napravio ogroman telefonski

ra~un... Na kraju je ~itava porodica oti{la

u Australiju da proveri za{to je ra~un

tako velik. Tu su im se dogodile mno-

gobrojne avanture, koje }emo sad da izosta-

vimo. Bitno je da je Bart u hotelskom kupa-

tilu primetio da u Australiji voda zaista

oti~e u smeru kazaqke na satu. Da li to zna-

~i da je Liza bila u pravu?

Koriolisov efekt je neinercijalana si-

la koja nastaje zbog rotacije Zemqe. Taj

efekat je vrlo slab i potrebno je izvr{iti

precizna merewa da bi se on konstatovao.

Intenzitet Koriolisove sile zavisi od

geografske {irine, a smer sile je razli~it

na ju`noj i severnoj hemisferi. Verovatno

je zato Liza tvrdila da je oticawe vode u

Australiji druga~ije. Ipak, ona nije bila u

pravu. Kretawe nekog tela zavisi od ukupne

sile koja na telo deluje (ta razlika je na

ju`noj i severnoj hemisferi jako mala) i od

na~ina kako je kretawe zapo~eto. Kada voda

ulazi u odvod, onda je ovaj drugi uslov pre-

sudan. Dakle, u kupatilu u ku}i Simpsono-

vih i u hotelu u Australiji razli~iti su

bili po~etni uslov i to je izazvalo razliku

u na~inu oticawa vode.

U oko 350 polusatnih epizoda Simpsono-

vih, koliko je snimqeno do sada, radwa se

uglavnom odigrava u Springfildu. Kao {to

smo ve} videli, u nekim epizodama Simps-

onovi su putovali daleko od svoje ku}e (po-

setili su sve kontinente). Najve}i putnik

me|u Simpsonovima svakako je Homer, koji

je putovao u svemir, ali i u trodimenzio-

nalni svet. Prolaz u tre}u dimenziju u

Simpsonovima se nalazi iz ormana. Inte-

resantno je da se u trodimenzionalnom sve-

tu oko Homera pojavquju mnogobrojne for-

mule i geometrijska tela. Neki izrazi su

ta~ni (Ojlerova formula koja povezuje pet

najzna~ajnijih brojeva eiπ + 1=0), ali ima i

neta~nih. Jednakost 178212+184112=192212

nije ispravna, jer kad bi ona bila ta~na,

Mislite da ste otkrili kometu...

Ukoliko pomislite da ste tokom istra`ivawa neba

ugledali novu kometu, to otkri}e treba da prijavite

Me|unarodnoj astronomskoj uniji preko Smitsonove

astrofizi~ke opservatorije u Kembrixu, Masa~usets,

SAD, gde se nalazi Centralni biro za astronomske

telegrame (re~ telegram je ostala u nazivu iz istorij-

skih razloga jer su ranije sva hitna obave{tewa sti-

zala u vidu telegrama), koji }e primiti va{u obavest.

Pre nego {to Biro objavi va{e otkri}e, ono mora bi-

ti potr|eno dodatnim posmatrawima. Ako je kometa

zaista otkrivena, ime }e joj se dati tako da sadr`i

slede}e: va{e ime, godinu otkri}a, veliko slovo koje

obele`ava polovinu meseca u kojem je otkrivena (slo-

vo A za prvu polovinu januara, slovo B za drugu, C za

prvu polovinu februara i tako daqe) i redni broj ko-

ji ukazuje koja je po redu otkrivena kometa u toj polo-

vini meseca. Neka je na primer Bart otkrio kometu

21. januara 1996. i neka je to tre}a kometa otkrivena u

toj polovini meseca. Ta kometa bi dobila ime Kometa

Simpson 1996 B3, ili kra}e S/1996 B3. Ime periodi~-

nih kometa, sa periodom mawim od 30 godina, po~iwe

slovom R umesto S, ispred kojeg se navodi broj prola-

zaka kroz perihel, na primer 1P/1982 U1 je ~uvena Ha-

lejeva kometa. Ukoliko ste naleteli na neku kometu

prijavite je Birou, ali ipak, oni vas mole da pre nego

{to ih pozovete, proverite jo{ jednom da li je to za-

ista kometa (detaqe mo`ete prona}i na wihovoj in-

ternet adresi http://cfa-www.harward.edu/iau/cbat.html)
Dragana Ili}
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onda bi protivre~ila velikoj Fermaovoj

teoremi, koja ka`e da se n-ti stepen

prirodnog broja, kada je n>2, ne mo`e

prikazati kao zbir druga dva takva stepena

prirodnih brojeva. Ferma je jo{ u XVII
veku tvrdio da je ovu teoremu dokazao, ali

wen dokaz nije prona|en u wegovim spisi-

ma. Samo je na margini jedne kwige zapisao

da je dokaz briqantan, ali da nema dovoqno

mesta da ga ispi{e (zato su margine Mladog

fizi~ara {ire nego obi~no - ako vam padne

neka ideja na pamet, imate dovoqno mesta

da je napi{ete). Dugo vremena qudi su poku-

{avali da doka`u ovu teoremu ili da na|u

primer koji bi je naru{io. Tek pre desetak

godina, ova teorema je dokazana, tako da

Homer u dimenziji vi{e, nije mogao da nai-

|e na primer koji bi je opovrgao.

U jednoj od epizoda Simpsonovi gledaju

kviz "@elite li da postanete milioner". U

vru}oj stolici nalazio se Mo Sizlak, vlas-

nik kafi}a u kome Homer voli da provodi

slobodno vreme. Mo je stigao do 14. pitawa

za 500.000$, a ono glasi: "Koja od navedenih

~estica nije subatomska?" Ponu|eni su

odgovori: proton, elektron, neutron i bom-

bon. Nakon du`eg razmi{qawa, Mo je

odlu~io da pozove prijateqa. Pitawe je

bilo iz fizike, pa je izabrao Homera. I

mada svaki ~italac Mladog fizi~ara zna da

u atomima nema bombona Homer nije bio

sasvim siguran {ta je uqez. Ipak, Liza mu

je pomogla da se priseti i tako je Mo

Sizlak dobio ogromnu svotu novca.

Kako je rasla popularnost Simpsono-

vih, tako se uve}avao i broj poznatih li~-

nosti koje su gostovale u pojedinim epizo-

dama. Glumci, muzi~ari, politi~ari, spor-

tisti, zvezde svih vrsta su se pojaviqivale

u Springfildu. Me|u wima na{ao se i je-

dan fizi~ar - Stiven Hoking, najpopular-

niji savremeni nau~nik. Znatno pre Hokin-

ga, u epizodi u kojoj se Bart upisuje u speci-

jalnu {kolu za nadarene u~enike, pojavquje

se i Albert Ajn{tajn, dodu{e samo na

slici u kancelariji direktora {kole. Ta

slika je oka~ena zajedno sa Bartovom, jer je

direktor mnogo o~ekivao od Barta. A on se

samo potpisao na test inteligencije kojeg

je uradio Martin Prins, wegov drug iz ode-

qewa. Zato i ne ~udi {to je u laboratoriji

izazvao eksploziju od koje je sasvim pozele-

neo. Kada je Bart shvatio da nije genije

odlu~io je da se vrati u obi~nu {kolu. Ali

pre svega trebalo je da skine zelenu boju sa

svog tela. I dok mu je pomagao da se okupa,

Homer ga je te{io re~ima: "Kladim se da je

i Ajn{tajn promenio mnogo boja pre nego

{to mu se upalila lampica." Da li je to

poruka mladim fizi~arima o kojoj je govo-

rio Hoking?
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Iako Simpsonovi obiluju ludostima i na-
u~nom-fantastikom, Mat Groning (Matt
Groening), autor Simpsonovih, se tek u Fu-
turami razmahao svojom bujnom ma{tom. U
ovoj nau~no-fantasti~noj crtanoj seriji
sve vrvi od robota, mutanata, vanzemaqa-
ca, paralelnih univerzuma i otka~enih
izuma.

R
adwa Futurame se vrti oko Fi-

lipa Fraja, wujor{kog raznosa-

~a pica koji gre{kom upada u

kriogenu komoru 31. decembra

1999. godine. Kona~no ga

3000. godine odmr-

zava jednooka mu-

tantkiwa Lila. Ovo

svojevrsno hiqadugo-

di{we Frajevo putovawe

u budu}nost je vi{e medicinski

nego fizi~ki problem. Sa fizi-

~ke strane, osnovni problem u za-

mrzavawu predstavqa voda koja

~ini najve}i deo qudskog orga-

nizma. Voda se prilikom mr`wewa {iri i

pri tom uni{tava }elijske membrane, sli-

~no kao {to dolazi do pucawa staklene

fla{e kada se napuni vodom i ostavi u za-

mrziva~u da se zaledi.

Nakon odmrzavawa Fraj saznaje da ima

jednog ro|aka u budu}nosti, ~ukun-~u-

kun...~ukun ne}aka, profesora

fizike Farnsforta i na putu ka

wemu upoznaje otka~enog robota

Bendera. Da ne du`im pri~u,

Fraj, Lila, Bender i jo{ par

zanimqivih likova se za-

po{qavaju kod profesora

Farnsforta kao raznosa-

~i paketa {irom galak-

sije u svemirskom brodu

profesorove proizvodwe i

na svojim putovawima do`ivqa-

vaju totalno sumanute avanture.

[to se ti~e svemira, Groning se uglav-

nom dr`i nau~nih ~iwenica (beste`insko

stawe, neprostirawe zvuka u bezvazdu{nom

prostoru, curewe vazduha iz broda kroz pu-

kotine u vakuum i sli~no), ali ne ba{ uvek.

Nekorektna fizika se posebno odnosi

na brzinu svemirskog broda. Naime, posada

isporu~i paket u sistem udaqen stotine

svetlosnih godina i opet stigne na vreme za

ru~ak. Autori serije ne obja{wavaju ovaj

fenomen ve} ga uzimaju zdravo za gotovo ia-

ko specijalna teorija relativnosti Alber-

ta Ajn{tajna strogo zabrawuje kretawe bi-

lo kog objekta brzinom ve}om od brzine

svetlosti. Ovo ograni~ewe va`i i za in-

formacije koje se prenose elektromagnet-

Futurama

Pi{e: Vladimir [amara

Krionika
Ako imate 125 000 $ mo`ete se i sami podvrgnuti

zamrzavawu kao Fraj u ameri~koj firmi Alkor

(http://www.alcor.org/) koja se bavi krionikom - zamr-

zavawem i ~uvawem tela do trenutka kad medicina

dovoqno uznapreduje da odmrzne i izle~i trenutno

neizle~ivo bolesne qude.
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nim talasima i za ~udo, tre}a epizoda dru-

gog serijala se bazira ba{ na ovoj ~iweni-

ci.

U ovoj epizodi, Zemqu napadaju ~udo-

vi{ta sa planete Omikron, jer nisu mogli

da vide posledwu epizodu serije - "Neudata

advokatica" ("Single Female Lawyer"). Serija

je prestala da se emituje jo{ krajem XX ve-

ka, ali su elektromagnetni talasi kojim se

prenosila ova serija putovali 1000 godina

do Omikrona, tako da su Omikrowani gle-

dali seriju sa hiqadugodi{wim ka{we-

wem, pa su isto tako sa ka{wewem od hiqa-

du godina saznali da je serija prekinuta. Tu

opet nastaje paradoks kada Omikronski

svemirski brodovi gotovo u istom danu pre-

|u rastojawe od 1000 svetlosnih godina do

Zemqe, ali je bar prvi deo ove pri~e u pot-

punosti fizi~ki korektan.

Grudvawe sme}em
U Futurami se ~esto ismevaju brojne dru{-

tvene pojave, od politike preko {ou-bizni-

sa do sporta i religije. U velikom broju

epizoda se ismeva na{ odnos prema priro-

di. Tako se u jednoj govori o deponovawa

sme}a u velikim gradovima. Wujor~ani bu-

du}nosti su kona~no re{ili problem sme}a

tako {to su napravili jednu ogromnu grud-

vu od sme}a i bacili je u svemir, ali se pos-

le vi{e godina ta grudva vratila prete}i

da se sudari sa Zemqom. 

Ova pri~a ima dobre fizi~ke osnove jer

ako nekom telu (bez obzira na wegovu masu)

damo po~etnu brzinu od preko 11,2 km/s
(druga kosmi~ka brzina) onda ono zauvek

napu{ta Zemqu. Me|utim, ako je ta brzina

u odnosu na Sunce mawa od 42 km/s (ako se

oduzme brzina kru`ewa Zemqe oko Sunca

dobija se 13,6 km/s - tre}a kosmi~ka brzina),

telo ne}e napustiti Sun~ev sistem ve} }e

nastaviti da kru`i oko Sunca u mawe ili

vi{e izdu`enoj putawi. U tom kru`ewu

postoji {ansa da telo naleti na Zemqu i

ponovo bude privu~eno wenom gravitaci-

jom. Prilikom pada bi se oslobodila og-

romna koli~ina energije ravna eksploziji

nekoliko atomskih bombi. 

Profesor Farnsfort pronalazi na~in

kako da se Zemqa odbrani od ove ogromne

grudve sme}a. On predla`e da se napravi

jo{ jedna takva grudva sme}a i s wom pogo-

di prva grudva. Prilikom sudara obe grudve

bi promenile prvobitne smerove kretawa i

grudva bi proma{ila Zemqu. I ova teorija

ima realnu fizi~ku pozadinu, po{to je

stvarno mogu}e promeniti pravac kretawa

jednog tela sudarom sa drugim telom. Ako se

poznaju mase i brzine oba tela, po{tuju}i

zakone odr`awa energije i impulsa mogu}e

je ta~no izra~unati kako }e se tela kretati
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posle sudara. 

U istoj epizodi je prikazan i zanimqiv

izum prof. Farnsforta, miriskop (Smello-
scope) - kao teleskop, ali ne pove}ava sliku

nebeskog objekta ve} wegov miris. Po{to

miris prenose molekuli koji isparavaju sa

tela koje se miri{e, da bi se osetio miris

nekog tela, neophodno je da molekuli mogu

da ispare i da mogu da do|u do posmatra~a.

Prvi uslov nije te{ko ispuniti u svemiru

ako su u pitawu mawa tela (asteroidi i ko-

mete) blizu Sunca. Sunce zagreva povr{inu

objekta i na taj na~in podsti~e isparavawe

materijala sa povr{ine (rep komete pred-

stavqa ba{ tako isparen led sa pra{inom).

Drugi uslov tako|e mo`e biti ispuwen, ali

problem je {to koncentracija isparewa

opada sa kvadratom udaqenosti tako da bi

vrlo mala koli~ina molekula dolazila do

Zemqe, a i ta mala koli~ina bi se vrlo br-

zo raspr{ila u atmosferi i prakti~no ne

bi ni stigla do posmatra~a na povr{ini

Zemqe.

I dve sante leda, molim!
U prvoj epizodi petog serijala Futurama se

bavi jo{ jednim ekolo{kim problemom -

globalnim zagrevawem. U ovoj epizodi je

ta~no opisan efekat staklene ba{te: u at-

mosferi je sve vi{e gasova (CO2 i H2O)

koji propu{taju zra~ewe sa Sunca koje

greje Zemqu, ali reflektuju nazad

infracrveno zra~ewe koje emituje Zemqa i

time onemogu}avaju hla|ewe Zemqe. 

Ovo zagrevawe u po~etku je re{avano do-

vla~ewem ogromnih santi leda sa Helijeve

komete, ali u jednom trenutku na kometi vi-

{e nije bilo leda i tu nastaju problemi. 

Dovla~ewe leda sa komete ima teorijsku

osnovu jer na kometama stvarno ima leda i

topqewem leda se oduzima toplota okoli-

ni, ali na sve ovo bi trebalo dodati i prob-

lem gravitacione potencijalne energije

sante leda koja bi se prilikom pada pretvo-

rila u toplotu, tako da bi na kraju dobili

da santa leda ba~ena sa komete na Zemqu u

stvari zagreva Zemqu. Ako je santa te{ka

1000 tona (m=106 kg), onda je wena potenci-

jalna energija

gde su: γ gravitaciona konstanta, MZ i RZ
masa i polupre~nik Zemqe.

S druge strane, energija koja se apsorbu-

je topqewem iste sante leda na temperatu-

ri od 00C i zagrevawem tako dobijene vode

na temperaturu od 300C je:

Pore|ewem ove dve formule vidimo da

je koli~ina toplote oslobo|ena prilikom

pada vi{estruko ve}a od koli~ine toplote

utro{ene za topqewe leda, te bi led na

kraju grejao Zemqu.

Kad je ponestalo leda, prof. Farnsfort

je predlo`io da roboti gurnu Zemqu od

Sunca (izbacuju}i izduvne gasove prema

Suncu, a samim tim, preko zakona akcije i

Nau~nici iza scene
Glavni razlog za{to je u Futurami tako puno fi-

zike je {to je osim producenta Dejvida Kohena koji

je po struci fizi~ar, na izradi serije anga`ovano

jo{ pet doktora nauka. Pa, ako se pitate {ta radi-

ti posle studija fizike, evo vam jo{ jedne ideje.
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reakcije, guraju}i Zemqu od Sunca). Po{to

je snaga zra~ewa koje sa Sunca pada na Zem-

qu obrnuto proporcionalna kvadratu uda-

qenosti Zemqe od Sunca, to je Zemqa hlad-

nija {to je udaqenija od Sunca i problem

globalnog zagrevawa je re{en.

Osim ovog glavnog efekta, spomenut je i

sporedni efekat, a to je produ`ewe godine

za jednu sedmicu. Ovo produ`ewe ima real-

no fizi~ko obja{wewe i mo`e se ta~no iz-

ra~unati preko tre}eg Keplerovog zakona

(Kvadrati vremena obilaska planeta oko

Sunca se odnose kao kubovi poluosa wiho-

vih orbita). Ako uzmemo da je period obi-

laska Zemqe oko Sunca T=365 dana, a orbi-

ta (a=150 miliona kilometara) pomerena za

h=2 miliona kilometara, onda se vreme

produ`ewa godine (t) ra~una na slede}i na-

~in:

Jedini problem kod gurawa Zemqe je

{to bi za tako ne{to bila potrebna ogrom-

na energija, kao i masa izduvnih gasova u

iznosu od jedne petine ukupne mase Zemqe.

U seriji se kao oru`je koriste pozi-

tronski top koji ispaquje grudvice pozi-

trona (anti~estice elektrona, ista masa i

spin kao elektron, ali suprotno naelek-

trisawe) koje na okupu dr`i energetsko po-

qe. Pri udaru u metu, energetsko poqe se

raspada i pozitroni (antimaterija) dolaze

u kontakt sa materijom, a sve se zavr{ava

velikom eksplozijom anhilacije materije i

antimaterije.

Pozitroni stvarno postoje i mogu se ~u-

vati u magnetnim zamkama (za koje bi mogli

re}i da su neka vrsta energetskih poqa), a u

kontaktu pozitrona (anitmaterija) sa svo-

jim dvojnikom elektronom (materija) os-

loba|a se energija E=2mc2, gde je m masa

elektrona (i pozitrona, po{to su jednake).

Za kraj }u samo jo{ da spomenem holo-

grame, 3D slike nastale laserskim snima-

wem objekata, koji postoje i danas (mada ne

u tako savr{enoj formi kao u Futurami).

Za wihovo obja{wewe je potrebno mnogo

vi{e prostora, pa }u re}i samo da su vero-

vatno mogu}i i u obliku kako je to prika-

zano u Futurami.

Futurama na internetu
Ukoliko vas je ovaj ~lanak zainteresovao da saz-

nate vi{e o Futurami, a ne `elite da ~ekate da je

neka od na{ih TV stanica otkupi, posetite neki od

sajtova posve}enih ovom serijalu

http://www.gotfuturama.com/
http://www.foxworld.com/futurama/
http://tfp.killbots.com
http://frontwheeldrive.com/david_x_cohen.html
http://www.tvtome.com/Futurama/
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Crtani film Ledeno doba opisuje uzbud-
qive do`ivqaje praistorijskih `ivoti-
wa i qudi u potrazi za toplijim krajevi-
ma. Ni{ta senzacionalno, re}i }ete, ma-
da tu i tamo protr~i simpati~no stvore-
we nalik na vevericu. Nama je tu zanim-
qiv uzrok wihove migracije - po~etak le-
denog doba.

K
ada se ka`e ledeno doba, obi~no se

misli na Pleistocen, doba u zemqi-

noj istoriji koje je zavr{eno pre

desetak hiqada godina i kada su posledwi

put zabele`eni hladniji klimatski uslovi.

Me|utim, istorija klime na Zemqi u pos-

ledwih bilion godina je mnogo burnija i

neobi~nija. Smewivawa toplih perioda,

ponekad potpuno bez leda - i hladnih peri-

oda, kada su lednici prekrivali velike po-

jaseve na Zemqi, neprestano su se de{avala.

Za vreme hladnih perioda, odnosno ledenih

doba, cela Zemqa bi do`ivqavala primet-

no hladnije klimatske uslove, naro~ito po-

larni krajevi, i bivala bi prekrivena le-

denim slojevima veli~ine kontinenata.

Jo{ od doba Prekambrijuma (600 mili-

ona godina ranije) ledena doba su se pojav-

qivala u {irokim vremenskim razmacima

od pribli`no 200 miliona godina, traju}i

milionima, pa i desetinama miliona godi-

na. Za vreme Kenozoika, perioda u Zemqi-

noj istoriji koji je po~eo pre 65 miliona

godina i traje jo{ uvek, desila su se tri ve-

lika zahla|ewa, pre 36, 15 i 3 miliona go-

dina. Posledwe ledeno doba, koje je po~elo

pre 3 miliona godina, traje jo{ uvek. Ono

se odlikuje konstantnim smewivawem hlad-

nijih perioda (perioda glacijacije) i

toplijih perioda (perioda interglacijaci-

je), gde se ove smene mogu desiti relativno

brzo, ~ak za pet do deset godina. Do sada su

se dvadesetak puta promenile faza glaci-

jacije i interglacijacije. Na{a dana{wa

topla klima nam govori da smo trenutno u

periodu izme|u dve glacijacije, ali pitamo

se dokle }e da traje?

Da bismo odgovorili na ovo pitawe, mo-

ramo prona}i teoriju koja obja{wava za{-

to dolazi do {irewa lednika i otkud tako

izrazita periodi~nost. Danas je {iroko

prihva}eno da je uzrok ledenih doba kombi-

nacija tri razli~ita faktora: sastava

atmosfere (naro~ito koncentracije CO2 i

metana), promena u Zemqinoj orbiti oko

Sunca i rasporeda kontinenata. Promene u

Zemqinoj orbiti nemaju velikog uticaja na

uzrok dugoperiodi~nih ledenih doba, ali

izgleda da kontroli{u mnogostruka zahla-

Ledeno doba - 
da li jo{ uvek traje?

Pi{e: Dragana Ili}
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|ewa i otopqavawa koja se de{avaju u okvi-

ru aktuelnog ledenog doba. Slo`eni model

promena Zemqine orbite i promena osun-

~avawa je prvi put obja{wen u teoriji naj-

poznatijeg astronoma iz ovih krajeva, Mi-

lutina Milankovi}a u takozvanoj Astro-

nomskoj teoriji klime.

Milutin Milankovi} nije tragao za uz-

rokom ledenih doba, ve} je razvijao op{tu

matemati~ku teoriju klime, oslawaju}i se

na sfernu astronomiju, nebesku mehaniku i

matemati~ku fiziku. On je u svoju teoriju

uvrstio tri dominantna ciklusa promene

Zemqine orbite, koji se ~esto nazivaju Mi-

lankovi}evi ciklusi, iako ih on nije pro-

na{ao ve} samo ta~no izra~unao i uvideo

wihov uticaj na klimu. Gledaju}i zajedno,

varijacije u ova tri ciklusa dovode do pro-

mena u koli~ini Sun~evog zra~ewa koje pa-

da na Zemqinu povr{inu i samim tim iza-

zivaju promene klimatskog sistema na Zem-

qi, odnosno uti~u na pove}awe razlike iz-

me|u godi{wih doba.

Prvi od tri Milankovi}eva ciklusa je

promena ekscentri~nosti Zemqine orbite,

od skoro pravilnog kruga do blago izdu-

`ene elipse (ekscentriteta 0,06), perio-

di~nosti 100.000 godina. Ekscentri~nost

uti~e na razlike me|u godi{wim dobima:

kada je Zemqa najbli`a Suncu, dobija naj-

vi{e wegove toplote. Hemisfera koja je

tokom zime najbli`a Suncu ima blage zime,

a ona na kojoj se to doga|a leti ima rela-

tivno topla leta. Sada je Zemqa u periodu

male ekscentri~nosti (oko 3%), {to zna~i

da je razlika u udaqenosti od Sunca u

afelu 3% ve}a nego u perihelu. Ta razlika

zna~i da Zemqa primi 7% vi{e Sun~eve

energije u januaru nego u julu. Kada je Zem-

qina orbita najvi{e izdu`ena (ekscen-

tritet oko 9%), razlika u primqenoj ener-

giji zimi i leti dosti`e 20%. Ekscen-

tri~nost dodatno uti~e na trajawe godi{-

wih doba, mewaju}i razmak izme|u pro-

le}ne i jesewe ravnodnevice.

Drugi ciklus je promena nagiba Zemqi-

ne ose rotacije u odnosu na ravan orbite

oko Sunca. Ove oscilacije de{avaju se u

rasponu od 21,50 do 24,50 sa periodom od

41.000 godina. Kada je nagib mawi, Sun~evo

zra~ewe je ravnomernije raspore|eno zimi

i leti. Koli~ina energije koja se primi na

polovima je ve}a, dok promena ugla ne uti-

~e na energiju koja se primi na ekvatoru.

Porastom nagiba za 1 ukupna energija koju

Zemqa primi poraste za oko 1%.

Posledwi ciklus je precesija ta~ke rav-

nodnevice, odnosno revolucija Zemqine

rotacione ose koja traje izme|u 19.000 i

23.000 godina. Precesija Zemqine ose je

posledica dva faktora: quqawa Zemqine

ose i obrtawa elipti~ne Zemqine orbite.

Precesija uti~e na orijentaciju ose, ali ne

na wen nagib. Kako je smer quqawa ose su-

protan od smera kretawa Zemqe, kroz



11.000 godina Zemqin severni pol ne}e bi-

ti okrenut ka Severwa~i, ve} }e imati ot-

klon od oko 470 i pokaziva}e ka zvezdi Ve-

ga u sazve`|u Lira. Posledica ovog slo`e-

nog kretawa Zemqe je da se dani ravnodnev-

ice ne doga|aju istog datuma, ve} se polako

pomeraju u kalendaru. Rezultat pomerawa

ravnodevice je da su na severnoj hemisferi

zime danas relativno kratke i tople, a leta

relativno duga i hladna. Glavna posledica

precesije je da se relativna du`ina godi{-

wih doba tokom vremena cikli~no mewa.

Uzimaju}i u obzir ova tri ciklusa, Mi-

lankovi} je izra~unao amplitude i u~esta-

nosti sekularnih promena osun~avawa Zem-

qe milion godina u pro{losti. Ta kriva

zra~ewa ili kriva osun~avawa jasno je po-

kazivala tok ~etiri ledena doba za koja se

tad verovalo da su postojala.

Potvrdu ove teorije daju nam istra`iva-

wa sedimenata sa okeanskog dna, koja su po-

kazala da su na ritam {irewa i povla~ewa

leda u posledwih nekoliko stotina hiqada

godina uticala tri ciklusa duga 100.000,

41.000 i ne{to vi{e od 21.000 godina, vrlo

sli~no kao procesi osun~avawa koje je dao

Milankovi}. Pokazano je da su sva tri cik-

lusa zajedno odgovorna za oko 80% promene

klime. Najve}e iznena|ewe koje su istra-

`ivawa morskih sedimenata donela je saz-

nawe da je u posledwih 800.000 godina pre-

ovla|uju}u ulogu imao ciklus od 100.000

godina, koji je trebalo da bude najslabiji,

jer izaziva promene u osun~avawu od svega

0.1%. S druge strane, za vreme izme|u 3 i 0.8

miliona godina ranije, dominantan proces

koji je dovodio do glacijacije bio je prome-

na nagiba Zemqine ose, perioda 41.000 god-

ina.

Utvr|ivawe periodi~nosti je samo jedan

deo posla. Ta~ni mehanizmi kojima pro-

mene u osun~avawu dovode do stvarawa tra-

jnog leda i wegovo povla~ewe jo{ nisu

detaqno obja{weni. Potrebno je uzeti u

obzir dodatne mehanizme koji }e doprineti

{irewu leda, kao {to je na primer veliki

koeficijent refleksije Sun~evog zra~ewa

snega i leda. Tako|e, u nekim vremenskim

razdobqima ledenih doba nije ni bilo iako

ih Milankovi}eva kriva predvi|a, a nije

ni obja{weno za{to je neki ciklus domi-

nantniji u nekom vremenu u pro{losti.

[to se ti~e na{e budu}nosti, teorija

predvi|a da }e se u toku slede}ih 25.000 go-

dina osun~avawe 650 uporednika (pro{la

{irewa lednika pratila su pad letweg

osun~avawa tog uporednika) pove}avati i

da u slede}ih 100.000 godina ne treba o~eki-

vati opadawe wegovog osun~avawa dovoqno

da izazove period glacijacije. Ostaje vam

samo da nastavite da ~itate Mladog fizi-

~ara i slede}ih 100.000 godina, jer }emo vas

sigurno obavestiti o novom slede}em peri-

odu glacijacije, makar se ona desila samo u

crtanom filmu.

35



36



37



38



39



40

Sigurno ste ve} ~uli za analizu problema
Deda Mraza u fizici. Prosto, elemen-
tarnim ispitivawem osobina koje Deda
Mraz treba da ima da bi uspeo da stavi
poklone pod jelku svakom dobrom detetu u
novogodi{woj no}i, zakqu~uje se da to ni-
je mogu}e, odnosno da je prakti~no neiz-
vodqivo kad se vide konkretni brojevi. U
ovom tekstu }emo pokazati da je savreme-
na fizika ipak u mogu}nosti da opi{e
fenomen Deda Mraza na zadovoqavaju}i
na~in.

P
rvi korak u re{avawu bilo kog

problema sastoji se u vaqanoj

postavci. Zato }emo najpre da se

pozabavimo precizirawem pitawa koja

postavqamo i pretpostavki od kojih pola-

zimo.

Formulacija problema
Deda Mraz ima zadatak da u toku novogo-

di{we no}i stavi pod jelku novogodi{we

poklone svoj dobroj deci na svetu. On nosi

poklone u vre}i na le|ima, do ku}e u kojoj

ima dobre dece se dovozi lete}im sankama u

koje su upregnuti jeleni, treba da sleti na

krov, spusti se niz dimwak, ostavi poklone

ispod lepo oki}ene jelke, popne se istim

putem natrag na krov, i zatim produ`i da-

qe. U zgradama i ku}ama gde ne postoji dim-

wak ovaj scenario je malo druga~iji, ali

razlike nisu relevantne za na{u analizu.

Kako nas interesuje samo gruba procena, re-

{imo slede}e zadatke, sa zadatim aproksi-

macijama (koje se kasnije mogu profiniti

ako je potrebno):

1. Izra~unavawe ukupnog broja dobre dece

na svetu. Pretpostavi}emo da dobra deca

~ine ~etvrtinu ukupnog stanovni{tva

planete, koje otprilike iznosi {est mi-

lijardi qudi.

2. Izra~unavawe ukupnog broja ku}a koje

Deda Mraz treba da poseti, kao i sredweg

rastojawa izme|u dve ku}e sa dobrom de-

com. Smatra}emo da su deca homogeno

raspore|ena po kontinentima koji zauzi-

maju ~etvrtinu povr{ine Zemqe, kao i da

je u proseku po dvoje dece u istoj ku}i.

Polupre~nik Zemqe je 6000 km.

Deda Mraz kao
makroskopski 
kvantni fenomen

Pi{e: Marko Vojinovi}
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3. Izra~unavawe ukupnog vremena koje Deda

Mraz ima na raspolagawu da obavi posao,

kao i sredweg vremena po jednoj ku}i.

Uze}emo da novogodi{wa no} po~iwe 31.

decembra u 21:00, a zavr{ava se 1. januara

u 7:00. Radi jednostavnosti, tretira}emo

problem nerelativisti~ki i sa grubom

aproksimacijom da sva deca `ive u istoj

vremenskoj zoni. Zatim }emo izra~unati

sredwu brzinu sanki.

4. Procena ukupne mase i zapremine vre}e

sa poklonima koju Deda Mraz treba da

ponese sa sobom. Zamisli}emo da jedan

poklon staje u kutiju zapremine jednog

litra i da je te`ak 200 grama, smatraju}i

pritom da svako dete dobija po jedan ta-

kav poklon.

Po{to smo precizno formulisali pitawa

i pretpostavke od kojih polazimo, prelazi-

mo na re{avawe. Generalno gledano, posto-

je dva mogu}a pristupa: klasi~an i kvantni

pristup.

Klasi~an pristup
Veoma jednostavnim i pravolinijskim ra-

~unawem dobijamo slede}e podatke: ukupan

broj dobre dece na svetu je milijardu i po, i

`ive u 750 miliona ku}a. Na osnovu polu-

pre~nika Zemqe nalazimo da je wena povr-

{ina oko 400 miliona kvadratnih kilome-

tara, dok kontinenti zauzimaju ~etvrtinu

ovoga, tj. 100 miliona. Po{to pretpostav-

qamo da su ku}e homogeno raspore|ene po

ovoj povr{ini, imamo da se po jedna ku}a sa

dvoje dobre dece nalazi na svakih 13 hek-

tara. Ako uzmemo da je plac svake ku}e ob-

lika kvadrata sa tolikom povr{inom i da

se ku}a nalazi u wegovom centru, sredwe

rastojawe izme|u najbli`ih suseda je jedna-

ko osnovici kvadrata, odnosno 365 metara.

To je (u proseku) rastojawe koje Deda Mraz

treba da pre|e izme|u dve uzastopne ispo-

ruke poklona. Sa zadatim pretpostavkama,

ukupno vreme koje on ima na raspolagawu da

obavi posao je 10 sati, odnosno 0.048 mili-

sekundi po jednoj ku}i. Prose~na brzina

sanki  treba da bude 27.4 miliona kilometa-

ra na sat. Ukupna zapremina poklona na

sankama se smawuje sa vremenom, a u po~et-

nom trenutku iznosi 1.5 milion kubnih me-

tara (oko 600 prose~nih desetospratnih

stambenih zgrada). Po{to je svaki poklon

po pretpostavci te`ak 200 grama, ukupna

masa vre}e je 300 hiqada tona.

Ovi rezultati su, blago re~eno, obeshra-

bruju}i. Deda Mraz nema nikakve {anse da

obavi svoj zadatak. Naravno, mo`emo pro-

Kratka istorija Deda Mraza
Legenda o Deda Mrazu poti~e iz pri~a o Svetom

Nikoli, koji je `iveo u ~etvrtom veku nove ere u

gradu Smirni (dana{wi Izmir u Turskoj) i bio da-

re`qiv i dobar episkop. Prema legendi, pomagao je

siroma{ne daju}i im poklone, a bio je i za{titnik

moreplovaca. I pravoslavna i katoli~ka crkva ga

po{tuju kao sveca. Kroz vekove i razne legende u

protestantskim krajevima Danske i severne

Nema~ke pojavio se lik patuqastog i nasmejanog

dedice koji donosi dobroj deci poklone pred

Bo`i}. Ime "Saint Nicholas" se vremenom pretvo-

rilo u germanizovano "Saint Klaus", a po dolasku

Danskih emigranata u Ameriku u 17. veku postaje

"Santa Claus" {to sa engleskog prevodimo kao Deda

Mraz. U dana{wem obliku, sa crvenim kaputom,

kapom, veli~ine ~oveka a ne patuqka, prvi put se

pojavquje 1931. godine na reklami za Koka Kolu.
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finiti pretpostavke. Na primer uzimaju}i

u obzir razli~ite vremenske zone u kojima

`ive deca, Deda Mraz }e imati ne{to vi{e

vremena da podeli poklone {to smawuje

prose~nu brzinu sanki. Ili, ako se ograni-

~imo samo na hri{}ansku decu koja kite

jelke wihov broj }e se donekle smawiti.

Napokon, ako preciznije zadamo polo`aje

svih ku}a i uzmemo u obzir da su podru~ja

naseqena qudima uglavnom zgusnuta u sela

i gradove smawuje se ukupan put koji treba

prevaliti. No, i pored svih ovih pret-

postavki, sve veli~ine koje smo izra~unali

su i daqe krajwe nerealne. Eventualno se

mo`e razmotriti scenario u kome Deda

Mraz ne radi sam, ve} ima logisti~ku po-

dr{ku -  neko je ranije ve} distribuirao po

par poklona negde u okolinu svake ku}e,

ili postoje pomo}nici, tzv. vr{ioci du`-

nosti (v.d.) Deda Mraza koji u wegovom od-

sustvu isporu~uju poklone u wegovo ime -

ali i takvi modeli imaju problema, prven-

stveno vezanih za broj potrebnih pomo}-

nika i odgovaraju}u dispe~ersku slu`bu

koja bi koordinirala dopremawe i isporu-

ku poklona. Napokon, ti modeli nisu u duhu

prvobitne, izvorne ideje Deda Mraza koji

radi sam.

Ovo je uglavnom svima poznat, ~esto ci-

tiran rezultat, iz koga sledi zakqu~ak da

klasi~na mehanika nije u stawu da na zado-

voqavaju}i na~in  opi{e fenomen Deda

Mraza. Me|utim, imaju}i na umu najnovije

rezultate koje }emo sada prezentovati, bi-

lo bi krajwe pogre{no zakqu~iti da Deda

Mraz ne postoji. Naprotiv, mo`e se re}i da

klasi~na mehanika, budu}i po svojoj priro-

di aproksimativna teorija, u ovom slu~aju

gre{i, tj. nije dovoqno dobra za opis pona-

{awa Deda Mraza.

Kvantnomehani~ki pristup
Procena broja dece, broja ku}a, sredweg

rastojawa izme|u wih i ukupnog vremena

koje Deda Mraz ima na raspolagawu se ovde

ne razlikuju od klasi~nog pristupa, i re-

zultati su isti. Me|utim, vreme po jednoj

ku}i, sredwa brzina sanki, kao i ukupna za-

premina i masa vre}e sa poklonima se u

kvantnom slu~aju drasti~no razlikuju od

klasi~nih rezultata. Razmotrimo ovo de-

taqnije.

Osnovna paradigma (paradigma je filosof-

sko polazi{te, skup koncepata u na~inu

razmi{qawa) kvantnog opisa fizi~kog

sistema sastoji se u osobinama stawa u kome

sistem mo`e da se na|e. Jedna od tih osobi-

na je tzv. princip superpozicije stawa koji

ka`e da ako sistem mo`e da se na|e u stawu

A i stawu B, onda mo`e da se na|e i u super-

poziciji (zbiru) tih stawa, A+B. Drugim

re~ima, zbir dva stawa je tako|e stawe. Ova

osobina se koristi kada `elimo da opi{e-

mo fenomen prolaska jedne ~estice isto-

vremeno kroz dva otvora na zaklonu - ako

stawe "~estica prolazi kroz gorwi otvor"

obele`imo sa A, a stawe "~estica prolazi

kroz dowi otvor" sa B, onda kvantna meha-

nika tvrdi da je A+B, tj. situacija "~estica

prolazi i kroz gorwi i kroz dowi otvor"

tako|e stawe u kome ~estica mo`e da se

na|e (uzgred,  ovo nije samo teorija, postoje

i eksperimenti koji potvr|uju da se ovakve

stvari zaista doga|aju). Precizno re~eno,
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ka`emo da se ~estica nalazi u stawu kohe-

rentne superpozicije. Princip superpozi-

cije stawa je fundamentalna osobina pri-

rode i veoma je va`an.

Druga paradigma kvantnog opisa fizi~-

kog sistema je uticaj merewa na sistem. U

klasi~noj fizici se podrazumevalo da mo-

`emo da merimo (odnosno posmatramo) neku

osobinu nekog fizi~kog sistema, a da se

fizi~ki sistem ne promeni. U kvantnoj fi-

zici to nije mogu}e - svako merewe (posma-

trawe) sistema obavezno ima uticaj na sis-

tem, {to po pravilu (mada ne uvek) mewa

stawe u kome se sistem nalazi. Taj fenomen

se stru~no zove kolaps talasne funkcije, i

lepo mo`e da se ilustruje na primeru ~es-

tice koja prolazi kroz dva otvora. Naime,

ako se na{a ~estica nalazi u stawu A+B
(prolazak kroz oba otvora), mi kao eksper-

imentatori imamo tri mogu}nosti:

1. da izmerimo da li je ~estica pro{la

kroz gorwi otvor,

2. da izmerimo da li je ~estica pro{la

kroz dowi otvor, ili

3. da ne merimo putawu ~estice.

Ako izaberemo prvu opciju i kao rezultat

izmerimo da ~estica jeste pro{la kroz

gorwi otvor, onda znamo da ~estica nije

pro{la kroz dowi otvor. Stawe sistema se

promenilo zato {to smo vr{ili merewe,

sistem koji je pre merewa bio u stawu A+B
nakon merewa je u stawu A i nije u stawu B,

talasna funkcija sistema je "kolapsirala"

iz A+B u A. Ukoliko bismo kao rezultat

istog merewa dobili rezultat da ~estica

nije pro{la kroz gorwi otvor, onda bismo

znali da jeste pro{la kroz dowi, tj. talas-

na funkcija kolapsira iz A+B u B. Sli~no

se doga|a i ako umesto gorweg proveravamo

dowi otvor.

Ali, mo`emo odabrati i tre}u opciju,

da ne vr{imo merewe, i tada sistem ostaje u

stawu A+B, nema kolapsa talasne funkcije

i zakqu~ujemo da je ~estica pro{la kroz

oba otvora.

Proces kolapsa talasne funkcije se

drugim imenom jo{ zove dekoherencija, jer

sistem merewem iz stawa koherentne

superpozicije prelazi u stawe koje nije u

koherentnoj superpoziciji.

Sada kada smo izu~ili dve osnovne oso-

bine kvantne mehanike, mo`emo da se vra-

timo Deda Mrazu i da poku{amo da ga opi-

{emo sa kvantnog stanovi{ta. Tu nas ~eka

veliko iznena|ewe.

Zamislimo Deda Mraza u kvantnom

stawu A(k) gde ostavqa poklone u k-tu ku}u

(broj k prebrojava sve ku}e koje Deda Mraz

treba da poseti, od 1 do 750 miliona). Neka

sa sobom nosi u vre}i svega dva poklona,

koja }e  ostaviti u ku}i. Saberimo zatim

sva stawa A(k) za sve mogu}e vrednosti k. Do-

bijeni zbir je, po zakonima kvantne mehani-

ke, tako|e mogu}e stawe u kome Deda Mraz

mo`e da se na|e, tj. koherentna superpozi-

cija svih pojedina~nih stawa. Ako se Deda

Mraz na|e u takvom stawu, onda on zapravo

ostavqa poklone u svim ku}ama istovreme-

no. To onda zna~i da on ima punih deset sati

vremena da se sankama doveze do ku}e sa sve-

ga par poklona u vre}i, sa~eka u prikrajku,

kada ga niko ne vidi ostavi poklone ispod
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jelke i odveze se ku}i. Nema velike brzine

sanki, nema 300 hiqada tona poklona, nema

samo 0.048 milisekundi vremena za svaku

ku}u!

I to nije sve, kvantna mehanika lepo

obja{wava i za{to Deda Mraza nijedno

dete nikad nije videlo! Prosto, ako bi ga

neko dete videlo, wegov polo`aj bi bio iz-

meren, do{lo bi do kolapsa Deda Mrazove

talasne funkcije i ispostavilo bi se da je

on bio ba{ u toj ku}i i da nije bio u drugim

ku}ama, {to nije ta~no, jer sva dobra deca

pronalaze wegove poklone ispod jelke. Za-

to, kada vas va{e dete bude jednom pitalo

"A za{to ja nikad ne vidim Deda Mraza?",

ispravan odgovor je: "Zato da bi i druga

dobra deca mogla da dobiju poklone".

Kao {to vidimo, kvantna mehanika daje

sasvim realan i zadovoqavaju}i opis Deda

Mraza, a sem toga pru`a i nova predvi|awa,

tj. daje odgovore na pitawa na koja klasi~na

mehanika nema odgovor. Kao {to ~estica

mo`e da pro|e kroz dva otvora istovre-

meno, tako i Deda Mraz mo`e da ostavi pok-

lone u svih 750 miliona ku}a istovremeno.

[tavi{e, da ne bi do{lo do dekoherencije

Deda Mrazovog kvantnog stawa, nijedno

dete ne sme da ga vidi kako ostavqa poklon,

{to se zapravo i doga|a. Zakqu~ujemo, kao

{to smo i obe}ali na kraju prethodnog ode-

qka, da kvantna mehanika sasvim uspe{no

opisuje fenomen Deda Mraza, ~ime se

pokazuje da Deda Mraz mo`e da postoji, a da

jedino klasi~na mehanika ne mo`e da ga

opi{e.

Nedostaci kvantnomehani~kog 
pristupa
Svako ko ho}e da se ozbiqno bavi naukom

(pre svega fizikom) mora kriti~ki da pos-

matra bilo kakav model ili teoriju, bez

obzira koliko se ona ~ini uspe{na.

Kritika je uslov bez koga nema napretka u

nauci, jer u tom slu~aju nema novih pitawa

na koja bi trebalo odgovoriti, a koja bi se

kroz kritiku prirodno javila.

Dakle, koji problemi postoje u na{em

kvantnom modelu Deda Mraza? Postoje dva

osnovna pitawa:

1. Po{to je Deda Mraz u stawu koherentne

superpozicije kada ostavqa poklone de-

ci, i ti pokloni su u stawu iste takve ko-

herentne superpozicije. Zapravo, to je je-

dan poklon koji se, poput Deda Mraza, na-

lazi ispod svih jelki istovremeno. Kako

to da, kada dete ujutru na|e poklon i ot-

vori ga, ne do|e do dekoherencije poklo-

na i on nestane ispod svih jelki osim is-

pod one kod koje ga je "izmerilo" prvo de-

te?

2. Kako to da samo Deda Mraz, i niko drugi,

mo`e da se na|e u superponiranom stawu,

tj. na vi{e mesta istovremeno? Za{to to

ne mo`emo i mi ostali da izvedemo?

Ova pitawa su ozbiqna i pretenduju da

ugroze na{ model, ako se na wih ne odgo-

vori na zadovoqavaju}i na~in. Odgovori

postoje, a da li su zadovoqavaju}i, treba

naknadno proceniti. Idemo redom.

Najpre, ako konzistentno primewujemo

zakone kvantne mehanike, ta~no je da }e pr-

vo dete koje otvori poklon tim ~inom izvr-
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{iti "merewe" nad wim, pa }e talasna

funkcija poklona kolapsirati i kao rezul-

tat poklon }e se na}i kod tog deteta, a kod

druge dece ne}e. To je upravo i bio razlog

zbog koga nijedno dete nije moglo da vidi

Deda Mraza. Za ovu kritiku ne postoji

dobar odgovor, i problem mo`e da se re{i

jedino ako smislimo boqi model Deda

Mraza. Takav model se mo`e konstruisati.

Mo`emo da pretpostavimo da Deda Mraz

negde na Severnom Polu ima veliki hangar

sa milijardu i po poklona. Zatim, kada

odlu~i da krene na put, Deda Mraz se na|e u

stawu koherentne superpozicije novih

stawa, A(k,j), gde svako stawe opisuje Deda

Mraza kako u k-toj ku}i ostavqa j-ti pok-

lon! Zapravo, Deda Mraz se nalazi u super-

poziciji stawa u kojoj u svaku ku}u donosi

drugi, razli~it poklon. Kada dete sutra

ujutru izmeri svoj poklon, do}i }e do

kolapsa talasne funkcije poklona, ali ovaj

put on ne}e nestati ispod ostalih jelki,

nego iz hangara. Tako }e svako dete dobiti

svoj poklon, i problem se ne javqa. Ina~e,

ovakav scenario je mogu}, i javqa se u feno-

menu koji se zove "kvantna teleportacija",

koji je predmet veoma intenzivnih prou~a-

vawa u dana{we vreme.

Poku{ajmo da se opravdamo i od druge

kritike, koja postavqa pitawe za{to se

zakoni kvantne mehanike ne vide svuda oko

nas, nego samo kad je u pitawu Deda Mraz.

Najpre, pojava da neki fizi~ki sistem ve-

likih, svakodnevnih dimenzija ispoqava

kvantne osobine, kao u ovom slu~aju Deda

Mraz, zove se "makroskopski kvantni feno-

men" (pogledajte naslov ovog teksta). Nije

ta~no da je Deda Mraz jedini fenomen te

vrste. Postoji ih nekoliko, a ovde }emo

navesti tri - pojava "superprovodqivosti",

koja opisuje provo|ewe elektri~ne struje

bez otpora kroz neke materijale, pojava

"superfludnosti", koja opisuje proticawe

izvesnih te~nosti (te~nog helijuma, kroz

uske kapilare bez otpora) i pojava "fero-

magnetizma", tj. postojawe stalnih magneta

napravqenih (naj~e{}e) od gvo`|a (ako

niste znali, magneti sa kojima smo se svi

igrali i verovatno ih imamo u ku}i ne mogu

nikako da se opi{u klasi~nom, ve} samo

kvantnom mehanikom!).

Dakle, makroskopski kvantni fenomeni

su obi~no retki, ali postoje, pa za{to ne i

Deda Mraz?

Zakqu~ak
Da rezimiramo: zakqu~ili smo (eksplicit-

nom konstrukcijom modela) da se fenomen

Deda Mraza ne mo`e opisati klasi~nom me-

hanikom, ali da se mo`e (istina, uz malo

muke) uspe{no opisati kvantnom mehani-

kom. Dakle, ako ho}ete za novogodi{wu no}

koja uskoro nailazi da dobijete poklon od

Deda Mraza, budite dobri, okitite jelku i

u~ite kvantnu mehaniku.

Ostalo je samo jedno pitawe na koje nismo

dali odgovor, ~ak ga uop{te nismo ni dis-

kutovali: kako to da Deda Mrazove sanke

mogu da lete? Ako ho}ete da jednog dana

postanete uspe{ni fizi~ari, poku{ajte da

napravite model Deda Mraza koji }e ovo

lepo da objasni. U me|uvremenu, ~ovek mora

ponekad malo i da sawa, zar ne?
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"Dobra fizi~ka teorija mora pre svega da
ima matemati~ku lepotu." Ovako je Pol
Dirak opisao su{tinu fizike. ^itav `i-
vot on je proveo tra`e}i tu lepotu. Nekad
ga je ta potraga odvodila na stranputice,
a ponekad ga je dovodila do rezultata ko-
jima se i danas divimo.

P
ol Dirak je ro|en u Bristolu

(Engleska) 15. avgusta 1902. godine.

Imao je starijeg brata Rexinalda i

mla|u sestru Beatris. Otac porodice,

[arl je bio {vajcarski dr`avqanin. Zavr-

{io je francuski jezik u @enevi i u Engle-

sku je do{ao kao sasvim mlad. Svoju suprugu

Florens, upoznao je 1899. godine, kada su se

i ven~ali. Tada su se nastanili u Bristolu,

Florens je radila u biblioteci, a [arl je

dobio mesto profesora francuskog jezika

u {koli koju su kasnije poha|ala wegova

deca. 

Pokazalo se da je ova ~iwenica dosta

uticala na daqi razvoj wegovog sina, Pola

Diraka. Naime, slede}i roditeqske ambi-

cije, Dirakov otac je `eleo da wegova deca

budu najboqa na ~asovima francuskog. Zato

je insistirao da se kod ku}e govori iskqu-

~ivo francuski. Polu se to nije dopalo,

tako da je kod ku}e uglavnom }utao. ^itav

`ivot Pol Dirak je ostao }utqiv. Treba

samo da se zahvali sudbini {to wegov otac

nije predavao fiziku ili eventualno

matematiku.

Pol Dirak je krenuo u osnovnu {kolu sa

6 godina. Vrlo brzo je pokazao izuzetan ta-

lenat za matematiku, fiziku i hemiju. Ali,

sem {to je pokazivao nezainteresovanost

na ~asovima francuskog, pamtili su ga i

nastavnici fizi~kog vaspitawa - po izu-

zetnoj trapavosti.

Ipak, to mu naravno nije smetalo da se

upi{e u najboqu sredwu {kolu u Bristolu

tog vremena. Ta {kola se nalazila u istoj

zgradi u koju je bio sme{ten i Tehni~ki

fakultet, tako da je ve}ina nastavnika pre-

davala i studentima na fakultetu, a labo-

ratorije su bile jako dobro opremqene.

Pokazalo se da je na obrazovawe mladog

Pola Diraka pozitivno uticalo i izbijawe

prvog svetskog rata. Naime, veliki broj

studenata je umesto u laboratorijama tad

bio u rovovima, a da ne bi zatvarali labo-

ratorije ambiciozni profesori su ih otvo-

Pol Dirak -
matemati~ki genije u
slu`bi fizike

Pi{e: Du{ko Latas
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rili za u~enike. 

Dirak se u laboratorijama jako lepo

snalazio, pa nije ~udno da je svoje studije

po~eo u istoj zgradi - na Tehni~kom fakul-

tetu Bristolskog univerziteta. Znaju}i

wegove matemati~ke sposobnosti, Dirako-

vi profesori su bili neugodno iznena|eni

kad su saznali da je Pol odlu~io da studira

na odseku za elektrotehniku. A sam Dirak

je to objasnio prakti~nom ~iwenicom da se

za `ivot ne mo`e zaraditi ako se ~ovek

bavi samo matematikom.

Kada je 1921. godine zavr{io fakultet,

Dirak je `eleo da nastavi {kolovawe na

Kembrixu - vode}em nau~nom centru u

Engleskoj. Ipak, to mu nije odmah po{lo za

rukom, jer je lo{e uradio prijemni ispit.

Ponu|ena mu je mala stipendija nedovoqna

za {kolovawe. Razo~aran, vratio se u

Bristol, gde je bezuspe{no tra`io posao u

struci. Te{ka ekonomska kriza koja je

vladala u Engleskoj posle Prvog svetskog

rata dovela je do smawewa potrebe za elek-

tro-in`iwerima. To je nagnalo Diraka da

se vrati svojoj prvoj qubavi - matematici.

Pristao je da studira matematiku, pod

uslovom da ne mora ni{ta da plati. Po{to

je na odseku za primewenu matematiku bila

upisana samo jedna studentkiwa, profesori

su odlu~ili da dozvole Polu Diraku da joj

se bez ikakve nadoknade pridru`i. Nakon

dve godine, Dirak je diplomirao i matem-

atiku. Ponovo je poku{ao u Kembrixu - i

ovog puta je uspeo. Dobio je dve stipendije

koje su mu bile sasvim dovoqne da lagodno

zavr{i doktorske studije. 

U Kembrixu je dvadesetih i tridesetih

godina radila ~itava plejada istaknutih

fizi~ara. Dirak je tamo zatekao legendar-

nog X. X. Tompsona, koji je prvi otkrio

elektron. Tompsonov naslednik na mestu

direktora Kevendi{ke laboratorije bio je

Ernst Raderford, koji je otkrio da u atomu

postoji nuklearno jezgro. Pod Raderfordo-

vim vo|stvom radili su poznati eksperi-

mentatori: Kapica, Bleket, ^edvik (ot-

krio neutron), Gajger (Gajger-Milerov

broja~), Mardsen, Kokroft... Spisak teo-

reti~ara koji su radili na Kembrixu u to

doba nije ni{ta mawe impozantan: Larmor,

Edington, Miln, Fauler, Lenard-Xons, Ka-

ningem...

Dirakova jedna~ina
Jedan od najzna~ajnijih Dirakovih uspeha je otkri}e

relativisti~ke jedna~ine za elektron. Ta jedna~ina

se danas naziva Dirakova jedna~ina, a otkrivena je

1928. godine. Kasnije, Dirak se prise}ao da je po~eo

da radi na svojoj relativisti~koj teoriji “igraju}i

se sa jedna~inama, a ne poku{avaju}i da otkrije neku

konkretnu fizi~ku teoriju.” Rezultat te igre je bio

fascinantan - Dirak je pokazao da se osnovna karak-

teristika ~estica, spin, prirodno pojavque u

jedna~ini koja spaja kavantnu mehaniku i teoriju

relativnosti. Analizom re{ewa, Dirak je pred-

video postojawe anti~estice elektrona - pozitrona -

koji je nedugo zatim i otkriven. Ba{ za ovo otkri}e

Dirak je dobio Nobelovu nagradu.

Kad je pristao da napi{e popularni ~lanak o rela-

tivsti~koj jedna~ini elektrona za Sajentifik Ame-

riken, Dirak nije znao da u tekstu ne sme da upotre-

bi ni jednu formulu. To mu se nije dopalo, jer je on u

svojoj jedna~ini video svu lepotu matemati~kog

izraza koju je postigao. A da ne bi prekr{io pravila

~asopisa, on je zaista napisao ~lanak bez formula, a

na jednoj slici u pozadini nalazila se i jedna~ina.

Ta jedna~ina stoji i na Dirakovom epitafu, a ona

izgleda ovako:
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Tako se Dirak na samom po~etku kari-

jere na{ao u blagotvornoj atmosferi pred-

weg fronta nauke. Imao je mogu}nost da

izu~ava fiziku pod rukovodstvom istaknu-

tih nau~nika. Dirakov nau~ni rukovodilac

bio je jedan od glavnih teoreti~ara na Kem-

brixu tog doba R. Fauler, a kada je Fauler

otputovao u Kopenhagen da radi zajedno sa

Nilsom Borom, Dirakovim nau~nim istra-

`ivawem je rukovodio E. Miln.

Dirak je bio prili~no samostalan stu-

dent, na predavawima se trudio da shvati

samo osnovne ideje. Ostale materijale je sa-

kupqao iz drugih kwiga i originalnih ~la-

naka. To mu je omogu}ilo da ~esto do|e do

konkretnijih dokaza ili novih mogu}nosti

za re{avawe mawe poznatih i dobro pro-

diskutovanih problema. Tako su nastali

Dirakovi prvi nau~ni radovi. ^ini se da je

ova osobina - da se na “obi~ne” stvari gleda

na nov, neobi~an na~in - svojstvena samo is-

taknutim qudima, nau~nicima i umetnici-

ma. Koren takve sposobnosti treba tra-

`iti pre svega u ume}u da se dive jednos-

tavnim i obi~nim pojavama u svetu koji ih

okru`uje.

Dirak je bio veoma posve}en nau~nik.

Nije pose}ivao pozori{te, retko je i{ao u

goste, malo je ~itao beletristiku. Jedina

wegova zabava su bile duge nedeqne {etwe.

Obi~no je uzimao hranu potrebnu za jedan

dan i kretao je rano ujutro, a vra}ao se

kasno uve~e. Za vreme takvih {etwi nije se

naro~ito trudio da razmi{qa o nauci, ali

su mu se ba{ tad javqale interesantne mis-

li.

Osnovna crta Dirakovog karaktera je

spoj visokog profesionalizma s bezgrani~-

nim divqewem prema svetu koji nas okru-

`uje. To mu je omogu}ilo da vrlo brzo na-

pravi briqantnu nau~nu karijeru. Dirak je

doktorirao sa 24 godine, kada mu je bilo 28

ve} je bio akademik, sa 30 je postao profe-

sor na poznatoj Lukasijanskoj katedri ko-

jom je svojevremeno rukovodio Isak Wutn.

U 31-oj godini Pol Dirak je dobio Nobe-

lovu nagradu za fiziku i tako postao najm-

la|i nobelovac u istoriji. Ovaj wegov re-

kord jo{ uvek nije oboren.

Dirakov talenat za matematiku
Da bi se razumeo Dirakov doprinos fizici potrebno

je mnogo predznawa, ali da bi se prepoznao wegov

talenat i elegancija matemati~kog mi{qewa dovo-

qno je poznavawe sredwo{kolske matematike. Nai-

me, dok je bio na doktorskim studijama, Dirak je jed-

no vreme proveo kod Nilsa Bora u Getingenu. U to

vreme Borovi saradnici su poku{avali da re{e

slede}i problem: kako zapisati sve brojeve od 1 do

100, koriste}i broj 2 ~etiri puta i sve matemati~ke

operacije. Na primer:

Videv{i problem, Dirak se malo zamislio i vrlo

brzo je pokazao da je mogu}e zapisati svaki prirodni

broj koriste}i broj 2 samo tri puta:

gde je broj korena jednak broju kojeg `elimo da dobi-

jemo. Sa istom matemati~kom elegancijom Dirak je

na{ao i jedna~inu kretawa za elektron, otkrio je

pozitron, predvideo je magnetne monopole, ustano-

vio je Hamiltonovu analizu sistema sa vezama i jo{

mnogo, mnogo toga.
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Na tradicionalnoj ceremoniji u Stokhol-
mu povodom dana Nobelove smrti, 10. de-
cembra, trojici ameri~kih teoreti~ara -
Dejvidu Grosu, Frenku Vil~eku i Dejvidu
Policeru - zvani~no je dodeqena Nobe-
lova nagrada za fiziku. Ove godine, No-
belov komitet nagradio je rad koji obja{-
wava osobine kvarkova.

P
o svemu sude}i, kvarkovi su zaista

fundamentalne ~estice. Oni nema-

ju unutra{wu strukturu i ne mogu

se razdvojiti u ne{to mawe. Posebno je zan-

imqiva wihova "zarobqenost"" zbog koje

ne postoje slobodni kvarkovi, a nijedan od

brojnih eksperimentalnih poku{aja da se

neki kvark istisne iz hadrona nije bio us-

pe{an. Ve~ito zarobqeni unutar masivni-

jih ~estica, kvarkovi pokazuju jo{ jednu

~udnu osobinu - pona{aju se kao slobodne

~estice na me|usobno bliskim, malim ras-

tojawima, {to je u ve}ini drugih fizi~kih

situacija nezamislivo. Ovu karakteris-

tiku "asimptotske slobode" kvarkova ra-

zotkrili su ovogodi{wi laureati Nobelo-

ve nagrade Dejvid Gros (David Gross, r. 1941.)

sa Kalifornijskog univerziteta u Santa

Barbari, Frenk Vil~ek (Franck Wilczek, r.

1951.) sa Tehnolo{kog instituta u Masa~u-

setsu (MIT) i Dejvid Policer (David H.

Politzer r. 1949.) sa Tehnolo{kog instituta u

Kaliforniji. Po odluci Nobelovog ko-

miteta, ovim zaslu`nim fizi~arima sledu-

je diploma, Nobelova medaqa, kao i nagrada

od 10 miliona {vedskih kruna (1,1 milion

evra) koju }e ravnopravno podeliti na tri

jednaka dela.

Izumiteq dinamita
Nobelova nagrada dodequje se od 10. decem-

bra 1901. godine, kada je obele`ena peta

godi{wica smrti slavnog {vedskog nau~-

nika Alfreda Nobela (Alfred Bernhard No-
bel, 1833-1896), koji je svojim testamentom

zasnovao Nobelovu nagradu. Nobel se rodio

21. oktobra 1833. godine u Stokholmu u

[vedskoj, ali se ve} sa 9 godina preselio u

Rusiju gde je wegov otac Imanuel sa pro-

menqivim uspehom vodio nekoliko fabri-

ka. Alfred je kao de~ak stekao odli~no

obrazovawe, po{to su wegovi roditeqi

unajmqivali najboqe ku}ne u~iteqe u

Sankt-Petersburgu. Kao vredan i nadaren

|ak, Alfred je ve} sa 16 godina posedovao

mnoga znawa iz prirodnih nauka, a uz to,

te~no je govorio pet jezika. Po{to je poka-

zivao veliko interesovawe za hemiju, bio je

poslat na studije u Pariz, a potom u Sjedi-

wene dr`ave. Kada su 1859. godine poslovi

wegovog oca propali, Alfred se vratio u

[vedsku i otvorio malu fabriku za proiz-

vodwu nitroglicerina - tada tek otkrive-

nog - vrlo sna`nog eksploziva u te~nom sta-

wu. Tokom perioda od 1862. do 1865. godine

Nobel je u svojoj fabri~koj laboratoriji

poku{avao da od nitroglicerina napravi

pouzdan eksploziv u ~vrstom stawu. To mu je

Nobelova nagrada 
za fiziku 2004

Pi{e: Slobodan Bubwevi}
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po{lo za rukom i napravio je dinamit, ~ija

je proizvodwa wemu i wegovoj porodici do-

nela veliki imetak. 

Boqi svet
Pored hemije, Nobel se interesovao i za

kwi`evnost. ^itavog `ivota bio je usam-

qenik, a pored silnog bogatstva, `iveo je

asketski skromno. Poslove oko proizvodwe

i prodaje dinamita vodio je sa velikim us-

pehom i kada je 10. decembra 1896. preminuo

u San Remu, iza wega je ostala prava indus-

trijska imperija sa preko 90 fabrika u po-

sedu. Kao humanista, Nobel je `udeo za sve-

tom u kome vlada mir i verovao u stvarawe

boqeg `ivota za sve qude na planeti. Te{-

ko je podnosio {to se wegov izum, dinamit

- osim pri minirawu u kamenolomima, kod

gradwe tunela, puteva i mostova - ~esto ko-

risti i za ubijawe qudi. Smatrao je da na-

uka i umetnost mogu da doprinesu razvoju

~ove~anstva i zato je, svojim testamentom,

ceo imetak ostavio za osnivawe presti`ne

me|unarodne nagrade. Wom bi se svake

godine nagra|ivali istra`iva~i i stvarao-

ci najzaslu`niji za pet oblasti koje je No-

bel smatrao presudnim po napredak civi-

lizacije. Prema wegovoj `eqi, nagrada se

ve} ~itav vek, svake godine dodequje u pet

kategorija: za fiziku, hemiju, medicinu,

kwi`evnost i mir. Od 1969. godine, Banka

[vedske omogu}ila je uvo|ewe i {este No-

belove nagrade - za ekonomiju.

Zna~aj nagrade
Nobelova nagrada za fiziku ima poseban

zna~aj. Stroga selekcija kroz koju prolaze

svi kandidati obezbedila je da tokom XX
veka nagradu dobiju najzna~ajniji fizi~a-

ri. Nagradu, po Nobelovoj `eqi, dodequje

[vedska kraqevska akademija nauka koja se

svake godine suo~ava sa te{kim zadatkom da

nagradi najzaslu`nije fizi~are, a da prit-

om nikog ne zaboravi. Retko sporna za ob-

last fizike, Nobelova nagrada ponekad

ipak zaobi|e istra`iva~e od velikog

zna~aja, po{to se ne dodequje posthumno -

nau~nicima koji su preminuli. U ve}ini

slu~ajeva komitet uspeva da nagradi najza-

slu`nije, iako mnogi ~ekaju na Nobelovo

priznawe dve ili tri decenije od svog ot-

kri}a. Smatra se da Nobelov komitet ne

samo {to odaje priznawe i pru`a zna~ajnu

materijalnu podr{ku najve}im fizi~ari-

ma, ve} izborom dela fizike iz koga dode-

quje nagradu, svetskoj zajednici fizi~ara

sugeri{e u kom smeru treba razvijati ~i-

tavu nauku u narednim godinama. Tako je ove

godine, odlukom da se Nobelova nagrada za

fiziku dodeli "za otkri}e asimptotske

slobode u teoriji jake interakcije", Nobe-

lov komitet ponovo skrenuo pa`wu na

fundamentalna istra`ivawa strukture ma-

terije. 

Standardni model
Dobitnici ovogodi{we Nobelove nagrade

za fiziku - Dejvid Gros, Frenk Vil~ek i

Dejvid Policer - postali su poznati jo{

1973. godine, kada su u ~asopisu "Physical
Review Letters" objavqena dva wihova rada o

pona{awu kvarkova na visokim energijama.

U to vreme Vil~ek i Policer bili su samo

diplomirani studenti. Wihov rad sa pro-
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fesorom Grosom obja{wavao je neobi~no

pona{awe kvarkova na visokim energijama.

Ovo obja{wewe predstavqalo je jedan od

kqu~nih koraka u prou~avawu kvarkova i

stvarawu Kvantne hromodinamike, teorije

koja opisuje kvarkove, najelementarnije od

svih ~estica. Kvantna hromodinamika omo-

gu}ila je stvarawe potpune slike Standar-

dnog modela fizike elementarnih ~estica.

Prema Standardnom modelu, u prirodi pos-

toje ~etiri interakcije i 12 elementarnih

~estica, kao i 12 wihovih anti~estica. ^e-

tiri interakcije koje Standarni model

opisuje su elektromagnetna, slaba, jaka i

gravitaciona, a elementarne ~estice dele

se na dve grupe: 6 leptona i 6 kvarkova.

Kvarkovi
Fizi~ari su kvarkovima dali neobi~na

imena - gore (up), dole (down), stranost

(strange), {arm (charm), dno (bottom) i vrh

(top). Ovi kvarkovi u me|usobnim kombi-

nacijama izgra|uju hadrone kakvi su proton

(up+up+down) i neutron (up+down+down),

koji potom grade atomska jezgra. Jezgro, iz-

gra|eno od protona i neutrona, zajedno sa

elektronskim omota~em ~ini atom, za koji

se pre samo sto godina mislilo da je naj-

mawi gradivni element sve materije u

prirodi. Put od maglovite predstave o

materiji sa~iwenoj od nedeqivih atoma do

dana{we relativno jednostavne fenome-

nologije elementarnih ~estica u okviru

Standardnog modela bio je dug, ali nepre-

kidno uzlazan. Kada je, 1964. godine, Gel-

Man objavio postojawe kvarkova, bila su

poznata tri kvarka: gore, dole i stranost.

Deset godina kasnije, 1974. godine, pri-

likom otkri}a J/Ψ mezona, utvr|eno je pos-

tojawe ~etvrtog kvarka, nazvanog {arm.

Peti, dno kvark otkriven je 1977. godine, da

bi 1995. godine bio otkriven najmasivniji

me|u kvarkovima vrh, ~ime je Standardni

model dobio svoju simetriju jer je broj

kvarkova izjedna~en sa brojem leptona. Bez

doprinosa koji su tome dali laureati

Nobelove nagrade, toliki napredak u shva-

tawu strukture materije ne bi bio mogu}.

Zarobqenost i sloboda kvarkova

Kada se snop visokoenergetskih elektrona rasejava

na protonu, uo~ava se da je do sudara elektrona do{-

lo na ta~kama unutar protona, {to je jedan od dokaza

da unutar protona postoje od wega elementarnije ~es-

tice - kvarkovi. Tokom sedamdesetih godina, kvarko-

vi su svojim osobinama u mnogo ~emu zbuwivali fizi-

~are. Jaka interakcija, koja deluje me|u kvarkovima,

ima pregr{t neobi~nih osobina. Na rastojawima re-

da dimenzija hadrona u kojima su kvarkovi zarobqeni,

jaka interakcija ima tako veliki intenzitet da je ne-

mogu}e razdvojiti i osloboditi kvarkove. Me|utim,

{to su kvarkovi bli`i jedni drugima, jaka sila me|u

wima sve je slabija. Kada se sasvim pribli`e, kvar-

kovi se pona{aju kao slobodne ~estice. To nalikuje

zami{qenoj situaciji sa tri zatvorenika koja su uza-

jamno vezana elasti~nim u`etom - {to se vi{e udaqa-

vaju jedni od drugih, sila koja ih povezuje sve je ja~a, a

kada se pribli`e jedni drugima mogu da se kre}u slo-

bodno. Upravo ovaj fenomen su 1973. godine Gros,

Vil~ek i Policer objasnili "asimptotskom slo-

bodom" kvarkova, {to im je donelo Nobelovu nagradu.
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Fudbal i ringi{pil
Kad posmatrate ne{to slo`eno va`no je da

razlu~ite bitno od nebitnog. Zamislite da

do sada niste nikad videli fudbalsku utak-

mica, a da vas interesuje da nau~ite wena

pravila. Zbog toga odlazite na stadion.

Puno stvari se istovremeno de{ava pred

va{im o~ima. Dvadesetak qudi sa krivim

nogama tr~i po terenu, svako na svoju

stranu. Desetine hiqada qudi sedi oko vas.

Velika ve}ina gleda teren, ali jedan ~ovek

pored vas ve} pola sata netremice buqi u

zgodnu devojku sa svoje desne strane. Neki

duvaju u trube. A da, tu je i neka lopta koja

se kotrqa ~as tamo, ~as vamo.

Ako sve vreme budete pratili loptu

onda }ete prili~no brzo shavatiti osnovna

fudbalska pravila. Naravno, treba}e vam

kudi kamo vi{e vremena da shvatite neke

finese ove igre, na primer, za{to svi peva-

ju "Ole, ole". Sa druge strane, ako i vi

budete buqili u onu devojku, onda }e fud-

balska pravila za vas jo{ dugo predstav-

qati misteriju.

Naravno, nije dovoqno samo da znate u

{ta treba da gledate. Va`no je i da znate

odakle da gledate. Zamislite da niste na

stadionu, ve} da utakmicu posmatrate dur-

binom iz obli`weg luna parka gde se vozi-

te na ringi{pilu. E pa upravo iz takve per-

spektive su qudi hiqadama godina poku-

{avali da doku~e pravila kretawa planeta,

jer na{a Zemqa nije ni{ta drugo nego

ringi{pil. Ona se vrti oko svoje ose i

istovremeno kru`i oko Sunca. Nije ni

~udo {to su se tolike misterije vezivale za

kretawa planeta. 

Sunce je gospodar na{eg planetarnog

sistema. Hiqadu puta je masivnije od xi-

novskog Jupitera, trista hiqada puta od na-

{e Zemqe. Odavde treba posmatrati ovaj

nebeski spektakl, ne sa Zemqe. 

Naravno, Sunce je u`arena lopta i, mada

je re~ o zvezdi osredwe veli~ine, nije ba{

zgodno da smo joj mnogo blizu - sa zvezdama

se ne treba {aliti. Namestimo se zato na

bezbednom udaqewu neposredno iznad

sun~evog severnog pola. Pogled na dole nam

govori da se Sunce polako okre}e oko svoje

ose. Ako pratimo one pege blizu sun~evog

polutara, vide}emo da im je potrebno oko

27 dana da bi napravile pun krug. Kretawe

im je u smeru suprotnom od kazaqke na satu.

Ni{ta ~udno, to je prosto definicija sev-

ernog pola. 

Okrenimo pogled od bqe{tave povr{i-

ne Sunca. O~i nam se postepeno privikava-

ju na mrak. Odjednom opa`amo svetlucave

objekte koji kru`e oko Sunca. Oni bli`i

Suncu izgledaju kao si}u{ne kuglice, dok

ostale vidimo tek kao svetle}e ta~ke. Za

razliku od zvezda, ove ta~ke se primetno

Planete, fudbal 
i pala~inke

Pi{e: dr Aleksandar Bogojevi}

Laboratorija za primenu ra~unara u nauci
Institut za fiziku
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kre}u - to su planete. Svetlost koja dolazi

sa wih je samo odbqesak sun~eve svetlosti.

Planete se oko Sunca kre}u po elipsama

u ~ijoj zajedni~koj `i`i se nalazi Sunce,

to br`e {to su mu bli`e. Ove elipse mogu

biti vi{e ili mawe izdu`ene. Orbite

ve}ina planeta su toliko malo izdu`ene da

ih golim okom ne mo`emo razlikovali od

krugova. Izuzeci su Merkur i Pluton -

najbli`a, odnosno najudaqenija planeta.

Sve te elipse bi mogle biti nagnute pod

ma kojim uglom u odnosu na ravan koja pro-

lazi kroz sun~ev polutar. Mogle bi, to nam

ka`e zakon gravitacije, no ispostavqa se

da nisu. Ispostavqa se da je sun~ev sistem

zapravo mnogo jednostavniji - sva doga|awa

se, u dosta dobroj aproksimaciji, mogu

smestiti u tu jednu jedinu ravan. Dobro,

nije ba{ tako - zemqina orbita odstupa ne-

kih 7 stepeni od te ravni, ali to je zaista

mali ugao. Najve}e odsupawe, 17  stepeni,

pokazuje orbita Plutona, no ni to nije

puno. Nemojmo cepidla~iti, sun~ev sistem

je ravan ko pala~inka. Za{to?

Planete i fizika 21. veka
Pre nego {to po~nemo da se bavimo pala-

~inkama mislim da je red da vam objasnim

za{to sam se uop{te odlu~io da vam pri~am

o planetama. Na kraju krajeva, zar nije re~

o problematici koja je bila interesantna

fizi~arima sedamnaestog i osamnaestog

veka, ali koja je danas mnogo mawe uz-

budqiva? Ako ste ovo pomislili onda ste

grdno pogre{ili. Planetarni sistemi,

wihov izgled i nastanak su upravo postali

jedna od vru}ih tema fizike na po~etku dva-

desetprvog veka.

Planete qude fasciniraju odvajkada, a

sistematski ih posmatramo ve} nekoliko

milenijuma. Kopernik i Kepler su naprav-

ili prve korake u na{em razumevawu tajni

kretawa planeta. Kopernik nam je pokazao

kako da si|emo sa ringi{pila zvanog Zem-

qa i da do tada misteriozni ples planeta

po prvi put sagledamo u svoj wegovoj jedno-

stavnosti. Kepler je prvi precizno opisao

pravilnosti tog jednostavnog kretawa, a

onda je do{ao Njutn i iz svojih zakona meha-

nike i gravitacije izveo sve te uo~ene

pravilnosti. Planete su tako predstavqa-

le va`an deo teorijske fizike od samog we-

nog postawa. 

Za razliku od kretawa planeta, razmi{-

qawa o nastanku  planetarnih sistema,

me|utim, su sve do nedavno pre pripadala

filozofiji nego fizici. Najpoznatija

me|u ovim razmatrawima je ideja do koje su

(nezavisno) do{li Kant i Laplas krajem

osamnaestog veka. Ta ideja ne pripada fi-

lozofiji zato {to je Kant bio filozof

(Laplas je svakako bio fizi~ar), niti zato

{to je predstavqala grubi, re~ima iskazan

scenario doga|aja pre nego precizni fizi-

~ki model (u tom trenutku se i nije moglo

boqe).  Razlog za{to su do pre par godina

sve ove ideje bile na samom rubu fizike je

izuzetno jednostavan. Fizika je, u svojoj

biti, eksperimentalna nauka - to va`i i za

teorijsku fiziku. Teorijski model vam

mo`e biti jako lep, ali ako nemate ekspe-

rimentalne rezultate sa kojim }ete upore-

diti predvi|awa tog modela to nije fizika

(ako je model precizan to je matematika,



54

ako je neprecizan to je filozofija1). Do

pre samo nekoliko godina smo imali ekspe-

rimentalne podatke o jednom jedinom pla-

netarnom sistemu (o sun~evom sistemu), a

kroz jednu eksperimentalnu ta~ku zaista

nije te{ko provu}i ne jedan nego bezbroj

lepih teorijskih modela. 

Razmatrawa o nastanku planetarnih sis-

tema su pre {est godine naglo postala deo

fizike kada smo otkrili prve planete koje

kru`e oko drugih zvezda. U ovom trenutku

se broj ekstrasolarnih planeta popeo na

134, dok je broj planetranih sistema u koji-

ma vidimo vi{e od jedne planete sada 14

(katalog ekstrasolarnih planeta  se nalazi

na http://www.obspm.fr/encycl/catalog.html).

Krajwe je interesantno kako "vidimo" pla-

nete koje su vi{e desetina svetlosnih godi-

na udaqene od nas i ~iju svetlost daleko

nadja~ava sjaj zvezde oko koje kru`e. Za sada

ih ne vidimo direktno ve} mere}i izuzetno

male periodi~ne promene u kretawu wi-

hove zvezde2. Bilo bi lepo da se u nekom od

budu}ih brojeva Mladog fizi~ara opi{e

ova posmatra~ka metoda, wene osobine i

ograni~ewa, no u ovom trenutku }e nas jedi-

no interesovati ~iwenica da metoda veoma

uspe{no radi (daju}i nam mase i udaqewa

ovih planeta od svojih zvezda), kao i to da

se predvi|a da }e primenom usavr{enih

verzija ovog metoda u slede}ih deset godina

biti otkriveno oko deset hiqada ekstra-

solarnih planeta. Formirawe planetarnih

sistema je tako postala vru}a tema dana{-

we fizike.

Pri~a o oblaku i pala~inki
To {to kru`e po elipti~nim orbitama, to

{to se kre}u brzinama kojim se kre}u, sve

to direktno sledi iz zakona gravitacije.

Me|utim, ~iwenica da se sve planete kre}u

u gotovo istoj ravni, u ravni sun~evog polu-

tara, to nema nikakve veze sa gravitacijom.

To svakako ne mo`e biti ni slu~ajnost.

Isto tako ne mo`e biti slu~ajnost {to se

sve planete kre}u u istom smeru oko sunca,

u istom smeru kojim se sunce obr}e oko

svoje ose. 

^iwenica da je sun~ev sistem ravan nam

{apu}e tajne o wegovom po~etnom izgledu -

pre nego {to su postojale planete, pre nego

{to se upalilo Sunce.

Pre pet milijardi godina nije bilo ni

Sunca ni sun~evog sistema ve} se u bli`oj

okolini samo mogao primetiti oblak mate-

rije (uglavnom vodonik i helijum, ali u ma-

wem procentu i drugih, te`ih, elemenata).

Oblak se polako zgu{wavao pod dejstvom

gravitacionog privla~ewa, a kako se sabi-

jao tako se polako i zagrevao i sve br`e

1Ako, sa izvesnom dozom ironije, pod filozofijom smatramo

sva ona razmatrawa koja su po svojoj prirodi takva da se ne mo-

gu opovrgnuti, onda ideja Kanta i Laplasa zaista nije prava

filozofija. Naprotiv, wihova ideja se pokazala izuzetno

plodnom i ona danas predstavqa osnovu ve}ine modernih teo-

rija koje opisuju formirawe planetarnih sistema.

2Planete i zvezda kruze oko zajedni~kog centra mase, no taj

centar mase je mnogo bli`i zvezdi po{to je ona daleko masiv-

nija od bilo koje planete. Lako mo`ete pokazati da se centar

mase sistema Jupiter - Sunce nalazi na oko 750 hiqada kilo-

metara od centra Sunca, dakle unutar samog Sunca ~iji je po-

luprecnik otprilike duplo ve}i. Sunce tera Jupiter da ide po

svojoj orbiti ali, za uzvrat, i Jupiter gurka hiqadu puta ma-

sivnije Sunce da ide po krugu poluprecnika 750 hiqada kilo-

metara. Spoqa gledano samo se cini da se Sunce periodicno

drmusa (period je dvanaest godina - koliko treba i Jupiteru da

jednom obi|e oko Sunca).
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obrtao oko svoje ose3. Oblak je tako posta-

jao sve rumeniji i, pod dejstvom centrifu-

galne sile, mewao oblik od sfere ka spqo-

{tenom elipsoidu. U jednom trenutku je na

obodu tog elipsoida centrifugalna sila

nadja~ala silu gravitacionog privla~ewa

i po~ela je da se formira tanka pala~inka

odbeglog materijala. Pala~inka je bila u

ravni polutara rotiraju}eg oblaka, bila je

istovetnog sastava kao i ostatak oblaka, a

materijal u pala~inki se obrtao oko cen-

tralnog dela oblaka u istom smeru kao i

sam taj centralni deo. Sad se desila jedna

interesantna stvar - mada je oblak pala~in-

ci preneo tek mawi deo svoje mase, u istom

trenutku mu je preneo gotovo celokupni

svoj ugaoni moment. ^im se to desilo cen-

tralni oblak je opet postao loptast i nas-

tavio je da se ubrzano sa`ima, a time i za-

greva.

Prisustvujemo izuzetno dramati~nom

~inu - ra|awu jedne zvezde. Centralni ob-

lak je sve mawi, materijal je pod sve ve}im

pritiskom i sve topliji. U jednom trenutku

u sredi{tu oblaka temperatura i pritisak

prelaze kriti~nu vrednost i ukqu~uje se

termonuklearna reakcija (vodonik postaje

gorivo). Deo obodnog materijala oblaka se

u eksploziji oduvava u svemir, a ostatak ma-

terijala postaje zvezda. Zvezda nije ni{ta

drugo nego kompromis izme|u gravitacije

koja bi da sav materijal sabije u jednu ta~ku

i termonuklearne eksplozije koja bi da taj

isti materijal raspr{i u svemir. Kompro-

mis }e trajati dok se ne potro{i svo termo-

nuklearno gorivo4. Izuzetno je interesan-

tna pri~a o tome kako umiru zvezde, no o to-

me mo`emo pri~ati nekom drugom prili-

kom. U ovom trenutku nas interesuje ra|a-

we planeta iz onoga {to im je neposredno

prethodilo - iz pala~inke5.

Kao {to smo videli, neposredno po ro-

|ewu zvezde je do{lo do velike eksplozije

koja oduvava veliku koli~inu materijala iz

obli`we pala~inke. Pre eksplozije, pala-

~inka je imala isti sastav kao i materijal

od koga je nastala zvezda, dakle tek oko

1/1000 deo materijala su ~inili te`i ele-

menti (svi sem vodonika i helijuma). Ek-

splozija je veliki deo materijala pala~in-

ke oduvala u svemir. Naravno, mnogo je lak-

{e bilo oduvati lake elemente, pogotovo

one koji su bili u delu pala~inke koja je

bli`a zvezdi. Posle eksplozije oko zvezde

je ostala jedna sasvim druga~ija pala~inka.

U unutra{wem delu pala~inke (onom bli-

`em zvezdi) je ostalo sasvim malo materija-

3Razlog za ovo vam je sigurno poznat - re~ je o o~uvawu ugaonog

momenta. Oblak je imao neki po~etni ugaoni momenat, ali je

prekrivao veliki prostor (odnosno imao veliki moment iner-

cije) te se skoro neprimetno okretao oko svoje ose. Sa`ima-

wem oblaka se nije mewao ugaoni moment, ali se smawivao mo-

ment inercije te je nu`no do{lo do porasta ugaone brzine. Is-

tu stvar vidite kada kliza~ica na ledu izvodi piruetu - brzinu

okretawa oko svoje ose pove}ava tako {to skupqa ruke bli`e

telu smawuju}i time svoj moment inercije.

4Oko 10 milijardi godina za zvezdu veli~ine Sunca. Sunce je

sada gotovo ta~no na polovini svog `ivotnog veka. Ve}e zvezde

su mnogo toplije i `ive daleko burnijim ali i kra}im `ivo-

tom. Sasvim suprotno va`i za mawe zvezde koje mnogo {tedqi-

vije tro{e svoje rezerve termonuklearnog goriva. Na prvi

pogled kao da va`i ona narodna izreka: "@uti `utuju a crveni

putuju", no crvena boja odgovara hladnijim, a time mawim, od-

nosno dugove~nijim zvezdama, dok je boja rasipni~kih zvezda

pomerena ka plavom delu spektra. Za zvezde bi, dakle, pravil-

nije bilo re}i: "@uti `utuju a plavi putuju"

5Stru~ni termin bi bio protoplanetarni prsten, no ja bih da

nastavim da pri~am o pala~inkama.
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la (uglavnom te`i elementi). Na spoqni

deo pala~inke eksplozija je imala mnogo

mawi efekat te je tu sastav ostao pribli-

`no isti kao i u zvezdi (uglavnom laki ele-

menti).

Dramati~ni doga|aji su pro{li i mate-

rijal u pala~inci je imao nekoliko stotina

miliona godina da se zgu{wava pod dejs-

tvom me|usobnog gravitacionog privla~e-

wa. U `itkom testu pala~inke su se gomila-

le sve ve}e i ve}e grudvice. Ovaj izuzetno

interesantan proces kondenzovawa maweg

broja masivnijih objekata iz materijala ko-

ji je ~inio pala~inku se danas opisuje kom-

pleksnim ra~unarskim simulacijama. Pro-

ces je izuzetno slo`en, no krajwi rezultat

ovog procesa ne mora nu`no biti slo`en. 

Pod odre|enim uslovima, po zavr{etku

procesa kondenzacije nam ostaje desetak

masivnih objekata (planeta), vi{e stotina

objekata sredwe mase (satelita, asteroida)

i ogroman broj sasvim lakih objekata (ma-

wih asteroida, kometa i drugog |ubreta).

Unutra{we planete su mawe i kamene,

spoqne su masivnije i gasovite. Ostaje nam,

dakle, ne{to {to veoma li~i na sun~ev sis-

tem. Drugi po~etni uslovi dovode do jo{

jednostavnijeg krajweg stawa. Kondenzacija

je u ovom slu~aju mnogo efikasnija i sav ma-

terijal iz pala~inke na kraju oformi jedno

jedino masivno telo. Ako je dovoqno masiv-

no i ono samo }e postati zvezda ~ime se

stvara sistem binarne zvezde6. Tre}i po-

~etni uslovi dovode do mawe efikasnog

procesa kondenzovawa posle koga oko zvez-

de nastavqa da kru`i ~itava mena`erija

mawih objekata koji oforme jedan ili vi{e

prstena.

Postaje sasvim jasno da ve}ina zvezda u

toku svog postanka oformi pala~inke koje

daqim kondenzovawem mogu postati ili

nove zvezde ili planetarni sistemi ili

prstenovi sa~iweni od ogromnog broja ma-

wih objekata. Zadatak grupa koji se bave

ovom problematikom, kao {to je na{a u La-

boratoriji za primenu ra~unara u nauci na

Institutu za fiziku, je da utvrde koje zvez-

de }e pod kojim uslovima stvoriti plane-

tarne sisteme i kakvi }e oni izgledati. Na

kraju krajeva, najvi{e nas interesuje koli-

ko ima planetarnih sistema kao {to je na{,

a koliki deo wih sadr`i planetu kao {to je

na{a Zemqa - ni suvi{e veliku, ni suvi{e

malu, ni suvi{e toplu, ni suvi{e hladnu...

Raspolo`ivo vreme za na{e teorijske mo-

dele je sasvim kratko - za deset godina }e

nam astronomi na osnovu direktnih posma-

trawa re}i odgovor - na nama je da budemo

br`i od wih.

Ekscentri~ne planete 
Kepler i Wutn su nas nau~ili da planete

kru`e po elipsama, no primer sun~evog sis-

tema nam govori da su orbite jako dobro

opisane i obi~nim krugovima. Elipsa nije

ni{ta drugo nego spqo{teni krug, a mera

spqo{tenosti se zove ekscentricitet. Na

osnovu jednog jedinog primera planetarnog

sistema kog smo do nedavno imali misili

smo da planete generalno i nisu mnogo eks-

centri~ne. Skoro da smo to mogli i da do-

3Sekundarna zvezda sada ima mogu}nost da u toku svog formi-

rawa i sama oformi novu pala~inku koja }e potom i sama nas-

taviti da se gravitaciono kondenzuje.
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ka`emo - planete nastaju sudarima ogrom-

nog broja mawih tela. Svako od tih tela se

inicijalno kretalo po nekoj elipsi, ali

efekat velikog broja sudara dovodi do us-

redwavawa - do krajwe orbite koja malo od-

stupa od kruga.

Iz nekog ~udnog razloga qudi nisu raz-

matrali primere najekscentri~nijih  u

sun~evom sistemu. Najekscentri~niji je

svakako Pluton (najudalejnija planeta od

Sunca), a posle wega Merkur (planeta naj-

bli`a Suncu). ^ini mi se da je sasvim jasno

za{to su one i najekscentri~nije - obe su

nastajale na krajevima pala~inke. Nastaja-

le su u sudarima mawih tela, no svi sudari

su bili "sa iste strane" Sunca te je na taj

na~in poreme}en proces usredwavawa

mno{tva elipsi koje dovode do krajwe

kru`ne orbite. Pluton i Merkur su tako|e

i najlak{e planete (ima i smisla po{to su

se "hranile samo sa jedne strane"). Koliko

je meni poznato, niko se ovim nije do sada

bavio a simulacije ovoga tipa nisu posebno

te{ke. Indikacija da smo na pravom putu je

Mars - planeta koja je tre}a po redu po eks-

centri~nosti u sun~evom sistemu. Mars je

rastao u neposrednom okru`ewu Jupitera

koji je (zato {to je mnogo masivniji) Marsu

oduzimao gotovo sav materijal sa te (od

Sunca daqe) strane. Rezultat toga je da

Mars ima deset puta mawu masu od obli`we

Zemqe i da ima mnogo ve}u ekscentri~nost

od we.

Razlog za{to se do sada ovim niko nije

bavio je verovatno u tome {to, sa izuzetkom

Plutona, planete u sun~evom sistemu nema-

ju velike ekscentri~nosti (~ak bi se i or-

bite Merkura i Marsa golim okom te{ko

razlikovale od kruga). No sada je sasvim

druga~ija situacija - me|u prvim ekstraso-

larnim planetama smo otkrili obiqe izu-

zetno ~udnih (planete kao Jupiter ili jo{

masivnije koje su od svojih zvezda udaqewe

tek koliko Merkur, planete koje su u veli-

kom broju slu~ajeva izuzetno ekscentri-

~ne). U ~emu je stvar - da li je mogu}e da je,

suprotno od o~ekivawa, sun~ev sistem izu-

zetak? Ako je tako onda je i broj planeta

sli~nih Zemqi daleko mawi, pa je i dras-

ti~no mawi i broj mesta na kojima je mogao

da se razvije `ivot. 

Meni se ~ini da ovo nije slu~aj - da je

razlog za to {to me|u prvim ekstrasolar-

nim planetama vidimo toliko puno ~udaka

taj {to su na{e merne metode sada posebno

osetqive na upravo takve planete. Podse-

timo se - mi detektujemo planete tako {to

posmatramo koliko one gurkaju svoje zve-

zde. Najboqi na~in da dobijemo jak signal

je da imamo relativno te{ku planetu koja je

na malom odstojawu od relativno lake zve-

zde. Od pomo}i je i da joj orbita bude eks-

centri~na (jer }e tako jo{ vi{e prilaziti

zvezdi). ^udnim li ~udom - upravo takve

planete i vidimo. ^ini mi se da }e sa pro-

fiwewem mernih metoda do}i do otkriva-

wa sve maweg broja planetarnih sistema ~u-

daka, a sve ve}eg broj "dosadnih" sistema

sli~nih na{em. U svakom slu~aju, bili oni

retki ili ne, i samo postojawe ovih ~udnih

planetarnih sistema je stavilo veliki iza-

zov pred fizi~are koji se bave nastankom

planeta. Upravo ovakvi izazovi i dovode do

napretka u fizici.
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A
ko sam ~ekao pola sata i jo{ sat,

ukupno sam izgubio sat i po. Ako

sam dobio dinar, a posle dva, to je

ukupno tri dinara.  Ako sam kupio 200 g
gro`|a a posle jo{ 400 g, ima}u  ukupno 600

g. Za vreme, masu i druge sli~ne fizi~ke ve-

li~ine ka`e se da se sabiraju aritmeti~ki.

Ipak, ne mogu se sve veli~ine tako jed-

nostavno sabirati i oduzimati. Na primer,

od Beograda do Smedereva ima 40 km, a od

Smedereva do Pan~eva 30 km, to ne zna~i da

kada idem iz Beograda u Pan~evo da treba

da pre|em 70 km. Pomerawa se ne sabiraju

aritmeti~ki.

Na koji jo{ na~in mogu da se sabiraju ve-

li~ine? Pravilo }emo lako na}i na na{em

primeru. Nacrtajmo tri ta~ke koje pokazu-

ju me|usobni polo`aj tri mesta koji nas in-

teresuju. Ove tri ta~ke odre}uju trougao.

Ako su poznate dve wegove stranice, mo`e

se na}i i tre}a. Za to, me|utim, treba da

znamo ugao izme|u stranica. Kretawe iz

Beograda u Smederevo mo`e se prikazati

strelicom. Pravac strelice pokazuje na ko-

ju strenu se kre}emo. Ovakve strelice, us-

merene du`i, nazivaju se vektori. I put od

Smedereva do Pan~eva prikazan je vekto-

rom.

A kako sad da prika`emo put od Beogra-

da do Pan~eva? Naravno, odgovaraju}im

vektorom. Wega }emo dobiti kad po~etak

prve strelice spojimo sa krajem druge. Tra-

`eni put je du` koja zatvara trougao.

Sabirawe koje se vr{i na opisani na~in

zove se geometrijsko, a veli~ine, koje se na

taj na~in sabiraju su vektori.

Da bi se razlikovao po~etak od kraja

du`i, crtamo strelicu. Takva usmerena

du`, vektor, pokazuje i pravac i du`inu.

Isto pravilo mo`emo da primenimo i

na sabirawe nekoliko vektora. Prelaze}i

iz prve ta~ke u drugu, iz druge u tre}u itd.

prelazimo put koji se mo`e prikazati iz-

lomqenom linijom. Ali, u krajwu ta~ku mo-

`e da se do|e i polaze}i pravo iz po~etne

ta~ke. Ta posledwa du` koja zatvara mnogo-

ugaonik }e i biti vektorski zbir.

Trougao vektora, pokazuje i kako se vek-

tori oduzimaju. Za oduzimawe dva vektora

treba da po~nu u istoj ta~ki. Vektor koji

po~iwe u kraju drugog a zavr{ava u kraju

prvog vektora je wihova razlika.

Kako se 
sabiraju brzine

Priredila: prof dr Maja Buri}
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Osim pravila trougla, za sabirawe se

mo`e koristi i pravilo paralelograma.

Konstrui{e se paralelogram nad dva vek-

tora koja po~iwu u istoj ta~ki; zbir ova dva

vektora je dijagonala paralelograma. Lako

se vidi da su pravilo paralelograma i pra-

vilo trougla ekvivalentni.

Vektori se ne koriste samo za opis po-

merawa; vektorske veli~ine se u fizici

vrlo ~esto sre}u.

Pogledajmo, na primer, brzinu kretawa.

Brzina je pomerawe u jedinici vremena.

Po{to je pomerawe - vektor, onda je i brz-

ina tako|e vektor, isto usmeren. Pri

kretawu po krivoj liniji pravac pomerawa

se sve vreme mewa. Kako onda odgovoriti na

pitawe o pravcu brzine? Mali odse~ak

krive ima isti pravac kao i wegova tangen-

ta. Zato pomeraj i brzina tela u svakom

trenutku imaju pravac du` tangente na li-

niju kretawa.

Brzine se sabiraju i oduzimaju vektors-

ki u mnogo slu~ajeva. Na primer, brzine

moramo da sabiramo vektorski kad telo is-

tovremeno u~estvuje u dva kretawa. ^ovek

ide kroz voz koji se kre}e; kap vode se sliva

niz prozorsko okno voza; Zemqa se okre}e

oko Sunca a zajedno sa Suncem kre}e se u

odnosu na druge zvezde. U ovim i drugim

sli~nim slu~ajevima, brzine se sabiraju po

pravilu sabirawa vektora.

Ako su oba kretawa du` jedne linije,

onda vektorsko sabirawe postaje obi~no

sabirawe u slu~aju da su oba kretawa usmer-

ena na istu stranu, a oduzimawe ako su

kretawa suprotna.

A ako su kretawa pod uglom? Onda treba

da sabiramo geometrijski.

Ako, pri prelasku brze reke, ~amac us-

merimo popre~no na tok reke, reka }e nas

odneti nizvodno. ^amac u~estvuje u dva kre-

tawa: popre~no na reku i nizvodno. 

Jo{ jedan primer. Sigurno ste nekada

gledali ki{u iz voza ili auta. ^ak i kad ne-

ma vetra ki{a pada ukoso, kao da u susret

vozu duva vetar.

Ako je vreme mirno, kap ki{e pada ver-

tikalno nani`e. Ali, dok kap pre|e visinu

prozora i voz pre|e odre|eni put i udaqi

se od verikale pada, pa zato i izgleda da ki-

{a pada ukoso.

Ako je brzina voza      a brzina padawa

kapi      , onda se brzina kapi u odnosu na

putnika u vozu dobija vektorskim oduzima-

wem ova dva vektora. Trougao brzina prika-

zan je na slici. Pravac kosog vektora je

pravac u kom pada ki{a; sad je  jasno za{to

vidimo da ki{a pada ukoso. Du`ina kose

strelice daje, u zadatom sistemu jedinica,

veli~inu brzine.  [to br`e ide voz i {to

su sporije kapi, ki{a }e da pada vi{e

ukoso.
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R
azli~ite oblasti fizike tesno su

me|usobno povezane. Tako se na pri-

mer, fenomenolo{ka termodinamika

i statisti~ka fizika (molekulsko kine-

ti~ka teorija) uzajamno dopuwuju prilikom

opisivawa razli~itih fizi~kih pojava.

Statisti~ka fizika polazi od individual-

nih mikroskopskih osobina ~estica i poku-

{ava da predvidi pona{awe ovih ~estica u

velikim skupovima, svode}i  ogromnu koli-

~inu informacija o dinami~kim svojstvi-

ma ~estica na nekoliko makroskopskih ve-

li~ina. Za razliku od statisti~ke fizike

termodinamika se ne koristi nikakvim

pretpostavkama i modelima o ~esti~noj

strukturi materije. Ona po~iva na ~iweni-

ci (koja je eksperimentalno bezbroj puta

potvr|ena) da telo, u toplotnoj ravnote`i

(na primer, gas u sudu) zauzima pod odre|e-

nim uslovima ta~no definisane, makro-

skopski merqive veli~ine i samo wih, bez

obzira na prethodnu istoriju sistema.

Jedan od najva`nijih procesa koji se raz-

matraju u molekulskoj fizici je adijabats-

ki proces. Kaza}emo da je proces adijabats-

ki ako u toku wegovog trajawa ne dolazi do

razmene toplote izme|u termodinami~kog

sistema i spoqa{we okoline. Adijabatski

proces je mogu}e izvesti sa gasom u cilin-

dru (slika 1) koji je zatvoren pokretnim

klipom, ako se klip kre}e dovoqno brzo,

tako da je gubitak toplote kroz zidove ci-

lindra zanemarqiv, a s druge strane dovo-

qno sporo, tako da je proces kvazistati~an.

Pri adijabatskom procesu mewa se tempe-

ratura gasa. Ako se gas adijabatski sabija,

wegova temperatura raste, a ako se adija-

batski {iri - opada. Naravno, u oba slu~aja

se mewa i pritisak gasa.

Mehanizam izmene temperature 
pri adijabatskom procesu
Postavqa se pitawe sa ~im je povezana pro-

mena temperature pri adijabatskom proce-

su? Da bismo odgovorili na to pitawe raz-

motrimo najpre adijabatski proces sa ta~-

ke gledi{ta zakona odr`awa energije, a za-

tim i sa stanovi{ta molekulsko kineti~ke

teorije. Pretpostavi}emo da se gas adija-

batski sabija (ukoliko bi se adijabatski

{irio, razmatrawe bi bilo analogno). Pri

sabijawu nad gasom se vr{i rad usled

spu{tawa klipa. Po{to je sistem toplotno

izolovan, u skladu sa zakonom odr`awa

energije, rad je direktno povezan sa unu-

tra{wom energijom gasa, koja se dakle,

pove}ava pri adijabatskom sabijawu gasa.

Unutra{wa energija idealnog gasa sastoji

se od kineti~ke energije wegovih moleku-

la. Weno pove}awe mogu}e je posti}i samo

ukoliko raste kineti~ka energija moleku-

la gasa. Temperatura gasa se javqa kao mera

sredwe kineti~ke energije molekula. Pos-

taje jasno da adijabatsko sabijawe dovodi do

zagrevawa gasa, dok se analognim razma-

trawem mo`e zakqu~iti da se gas hladi pri

adijabatskom {irewu. 

Kada se razmatra promena temperature

Adijabatski proces 

Pi{e: Zorica Pajovi}
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pri adijabatskom procesu sa ta~ke gledi{-

ta molekulsko kineti~ke teorije postavqa

se pitawe kakav je mehanizam promene sred-

we brzina molekula gasa i kako je to pove-

zano sa temperaturom. 

Molekuli gasa, koji ispuwavaju sud sa

slike 1, vr{e haoti~no toplotno kretawe,

pri ~emu se neprekidno de{avaju me|usob-

ni sudari molekula i sudari sa zidovima su-

da. U slu~aju idealnog gasa ti sudari se sma-

traju elasti~nim. Pri sabijawu gasa klip

se kre}e nani`e. Pojava u kojoj se molekuli

sudaraju sa pokretnim klipom ekvivalent-

na je sudarima u mehanici u kojima se kugli-

ca odbija od pokretne plo~e. Posle udara u

klip molekuli se odbijaju, a  projekcije br-

zina u pravcu normalnom na klip porastu za

iznos    , gde je   brzina kretawa klipa.

Naredni me|umolekularni sudari dovode

do toga da sredwa brzina haoti~nog toplot-

nog kretawa raste, pa se pri tom pove}ava i

temperatura. Analognim razmatrawem za-

kqu~ujemo da se pri adijabatskom {irewu

temperatura smawuje, {to je povezano sa

smawewem brzine molekula usled wihovog

odbijawa od klipa koji se u tom slu~aju  uda-

qava.

Osnovni zakon 
adijabatskog procesa
Pri adijabatskom procesu promena zapre-

mine idealnog gasa se ostvaruje promenom

wegove temperature. Zadatak u preostalom

delu teksta je da na|emo formulu koja pove-

zuje temperaturu i zapreminu koriste}i

molekulsko kineti~ku sliku tog procesa.

Razmotrimo  kretawe molekula jednoa-

tomskog idealnog gasa ~ija je brzina   i

kineti~ka energija  . Kretawe mo-

lekula u prostoru mogu}e je predstaviti

kao tri nezavisna kretawa u pravcu x, y i z

ose (u tom smislu se mo`e govoriti o tri

stepena slobode molekula), koja su poveza-

na sa odgovaraju}im projekcijama vx, vy i vz
brzina molekula. Tada kineti~ku energiju

mo`emo pisati kao

Nas interesuju samo sudari molekula sa

pokretnim klipom i to u slu~aju adijabat-

skog sabijawa, tako da govorimo samo o kre-

tawu niz osu X. Po{to se klip kre}e brzi-

nom u, komponenta energije ex molekula

posle sudara sa klipom je

a promena energije je

Po{to je u   >  v u gorwem izrazu mo`emo

da zanemarimo drugi ~lan pa je 

Formula (2) opisuje promenu energije jed-

nog molekula usled jednog sudara sa klipom.

Slika 1

(1)

(2).

.

.
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Da bismo odredili kolika je promena u je-

dinici vremena celokupne unutra{we

energije posmatranog idealnog gasa razmo-

tri}emo promenu energije svih molekula

koji se sudaraju u sekundi sa pokretnim kli-

pom. Zbog jednostavnosti, smatra}emo da se

svi molekuli gasa karakteri{u istom broj-

nom vredno{}u projekcije brzine vx. Pri

tom u bilo kom trenutku vremena polovina

ukupnog broja molekula kre}e se ka klipu a

druga polovina od wega (u suprotnom bi

postojalo kretawe gasa kao celine). Za

vreme t sudaraju se samo oni molekuli koji

su se najpre kretali ka klipu, a potom od

wega, i pri tom se nalaze na rastojawu ne

ve}em od vxt, tako da je broj molekula koji

se sudaraju

gde je N broj molekula gasa u sudu, V zaprem-

ina suda, a S povr{ina klipa. Energija sva-

kog od N molekula se posle sudara sa kli-

pom mewa za D E tako da je ukupna promena

energije gasa za vreme 

Veli~ina uts ima istu brojnu vrednost,

ali suprotan znak od promena zapremine

suda, tj. po{to je dv        =uts, imamo

Prethodno razmatrawe je ura|eno pod pret-

postavkom da svi molekuli gasa  imaju istu

vrednost projekcije brzine vx, {to ne odgo-

vara realnoj situaciji. U stvarnosti se svi

molekuli kre}u razli~itim brzinama i

postoji zna~ajno rasturawe vrednosti Ex.

Zbog toga je u izrazu (5) potrebno uzeti

sredwu vrednost energije ex po molekulima

S druge strane, unutra{wa energija ideal-

nog jednoatomskog gas koji sadr`i  N mole-

kula je 

gde je k Bolcmanova konstanta, a T apsolut-

na temperatura gasa. Veli~ina 3k t/2 pred-

stavqa sredwu vrednost energije molekula

jednoatomskog idealnog gasa. Po{to se kre-

tawe molekula sastoji iz tri nezavisna

ravnopravna kretawa (po tri koordinatne

ose) jasno je da je e = k  t/ 2 pa izraz (6) pos-

taje

Da bismo na{li vezu izme|u tempera-

ture i zapremine potrebno je da druga~ije

zapi{emo gorwi izraz. Pri adijabatskom

sabijawu mewa se temperatura gasa, pa

mo`emo pretpostaviti da se pri promeni

zapremine za  ∆V, temperatura gasa promeni

za ∆T. Tada je unutra{wa energija gasa, koji

sadr`i N molekula jednaka 

a promena unutra{we energije 

Izjedna~avawem desnih strana jedna~ina

(8) i (9) dolazi se do slede}e jednakosti

Pitawe je kako me|usobno moraju biti

povezane temperatura T i zapremina V gasa,

da bi pri wihovim promenama za ∆T i ∆V,

respektivno, bila ispuwena prethodna jed-

nakost. Pokazuje se da ta veza pri bilo ko-

(3)

(6)

(8)

(9)

(10)

(7)

(4)

(5)

.

.

.

.
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joj temperaturi i zapremini mora imati

slede}i oblik

gde je ln prirodni logaritam, tj. logaritam

za osnovu e (u~enici koji znaju izvode neka

provere ovaj rezultat). Formula (11) se la-

ko prepisuje na slede}i na~in

{to predstavqa krajwu tra`enu formulu

koja povezuje temperaturu i zapreminu pri

adijabatskom procesu u slu~aju jednoatom-

skog idealnog gasa. Stepen 2/3  koji fig-

uri{e u izrazu (12) ima odre|eni fizi~ki

smisao. Mo`e se pokazati da va`i 

gde su CP i CV toplotni kapaciteti pri kon-

stantnom pritisku i konstantnoj zapremi-

ni respektivno. Zato se zakon koji opisuje

adijabatski proces, a koji je predstavqen

formulom (12), mo`e napisati druga~ije

gde je γ=CP/CV.

Prethodno razmatrawe smo uradili uz

pretpostavku da se radi o jednoatomskom

idealnom gasu. Me|utim, formula (13) opi-

suje i mnogoatomske gasove, a jedina razli-

ka se ogleda u razli~itim vrednostima pa-

rametra γ. Na primer, u slu~aju dvoatom-

skog idealnog gasa γ−1=2/5. Ova vrednost je

povezana sa tim {to je u slu~aju dvoatom-

skog gasa unutra{wa energija e =  5n kt/2,

jer dvoatomski molekuli mogu da vr{e ne

samo translatorno, ve} i rotaciono kreta-

we oko ose koja prolazi kroz centar mase a

koja je povezana sa odre|enom energijom.

Zbog toga je stepen γ−1 druga~iji i iznosi

2/5.

Rasejawe kuglice na pokretnoj plo~i

Prvo razmatramo mehani~ku pojavu u kojoj kuglica

koja se kre}e brzinom v nailazi na plo~u koja miru-

je. Jednostavnosti radi ograni~i}emo se na slu~aj

normalnog upada kuglice na plo~u. Posle udara u

plo~u kuglica se apsolutno elasti~no odbije, pri

~emu intenzitet wene brzine ostaje isti, a smer pos-

taje suprotan.

U drugom slu~aju posmatramo pojavu u kojoj se kugli-

ca koja ima brzinu v kre}e ka pokretnoj plo~i ~ija je

brzina u (slika 2). Da bismo izra~unali kojom }e se

brzinom kretati kuglica posle sudara sa plo~om

koja se kre}e ka woj, sve{}emo ovaj slu~aj na pretho-

dni. Zapravo, posmatra}emo pojavu u sistemu veza-

nom za plo~u, u kojem je brzina kojom se kuglica pri-

bli`ava plo~i jednaka u+v. Kao {to je ve} re~eno,

nakon sudara intenzitet brzine ostaje isti, a mewa

se samo smer. Da bismo re{ili zadatak potrebno je

vratiti se u nepokretni sistem. Brzina kojom se ku-

glica udaqava od plo~e je u+v, a po{to se sama plo~a

u odnosu na zemqu kre}e brzinom u sledi da je brzi-

na kuglice u odnosu na nepokretni sistem 2u+v. 

Zna~i, u slu~aju elasti~nog rasejawa kuglice na po-

kretnoj plo~i, pove}awe brzine kuglice je jednako

dvostrukoj vrednosti brzine plo~e.

(11)

(12)

Slika 2.
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U eri neonskog svetla, led-dioda, plazma
ekrana i ostalih svetle}ih ~uda plamen
sve}e izgleda tako jednostavan i primi-
tivan. Da li je to ba{ tako?

P
lamen sve}e nastaje kada upaqenom

{ibicom istopimo i isparimo vo-

sak oko fitiqa sve}e, a onda se te

pare voska pod uticajem toplote cepaju na

molekule i atome koji reaguju sa okolnim

vazduhom. Prilikom tih hemijskih reakci-

ja (gorewa) osloba|a se toplota koja ispa-

rava novu koli~inu voska i time zatvara

krug nabavke goriva. 

Sa druge strane, sagoreli gasovi, nasta-

li gorewem, topliji su od okolnog vazduha,

pa po Arhimedovom zakonu o sili potiska,

idu na gore u pravcu suprotnom od pravca

gravitacionog ubrzawa. Na mesto toplog

vazduha dolazi hladni vazduh sa novim zali-

hama kiseonika, koji je neophodan za nasta-

vak hemijskih reakcija gorewa. Ovo kreta-

we toplih i hladnih gasova (konvekcija)

formira plamen u poznati oblik kapqice

~iji vrh stoji uspravno. 

Na ovaj na~in se obavqa neprekidno

snabdevawe plamena sve`im gorivom i ki-

seonikom za neometan tok na hiqade razli-

~itih hemijskih reakcija sagorevawa ugqo-

vodonika koje kao krajwi produkt daju ug-

qen-dioksid i vodu uz osloba|awe hemijske

energije u vidu toplote i svetlosti.

Iako je na prvi pogled uticaj gravitaci-

je nebitan za gorewe plamena, bez gravita-

cije ne bi bilo kretawa gasova. To zna~i ne

samo da ne bi imao karakteristi~an oblik,

ve} bi se plamen ugasio, jer ne bi dolazile

nove zalihe kiseonika. 

[ta bi se desilo ako bi osim gravita-

cionog ubrzawa imali jo{ neko ubrzawe,

kao npr. centrifugalno?

Izvedimo eksperiment sa slike 1.

Na osovinu elektromotora postavimo

letvu du`ine 1 m, a na wene krajeve stavi-

mo dve sve}e za{ti}ene teglama. Zarotiraj-

mo letvu elektromotorom tako da ona

napravi jednu rotaciju u sekundi. Ugaona

brzina ~itavog sistema je ω=2π rad/s. 

[ta se sad de{ava sa plamenom sve}e?

Plamen i gravitacija 

Pi{e: Vladimir [amara

Slika 1.

Sve}e i 

centrifugalna

sila
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Po{to sistem rotira, osim gravitacionog

ubrzawa usmerenog na dole (g=9,81 m/s2)

imamo i horizontalno centrifugalno ubr-

zawe usmereno od ose rotacije, dato izra-

zom

Ako uvrstimo vrednosti iz eksperimenta

dobijamo

Da bismo dobili ukupno ubrzawe koje delu-

je na sve}e (i plamen) potrebno je da ova dva

ubrzawa vektorski saberemo (Slika 1):

Ovo rezultantno ubrzawe zaklapa ugao od

[ta ovo prakti~no zna~i? Da smo umesto

sve}a imali za dasku prika~en visak, onda

on ne bi visio vertikalno ve} bi zaklapao

ugao od α=63,750 sa vertikalom. Sli~no je i

sa plamenom sve}e. Plamen sve}e se u miro-

vawu postavqa paralelno sa vektorom gra-

vitacionog ubrzawa, ali na suprotnu stra-

nu (prema gore). Ako imamo rotaciju pla-

men se postavqa suprotno od vektora rezul-

tantnog ubrzawa (aR), tj. prema osi rotaci-

je (Slika 1).

Isti efekat se mo`e pokazati i sa

balonom puwenim helijumom. Zamislite da

dete dr`i balon dok se vozi u autu. Auto u

punoj brzini nailazi na krivinu i dok dete

klizi ka spoqa{woj strani krivine usled

centrifugalne sile, balon se nagiwe ka

unutra{woj krivini.

Plamen u mikrogravitaciji
Videli smo {ta se doga|a sa plamenom kad

na gravitaciono ubrzawe dodamo centrifu-

galno ubrzawe, ali {ta se de{ava kad pot-

puno uklonimo gravitaciono ubrzawe?

Kao {to je ve} re~eno, gravitacija je vr-

lo bitna zbog cirkulacije gasova (konvek-

cije) i u slu~aju da we nema, sagoreli gaso-

vi ostaju na mestu gorewa, a ni sve`e zali-

he kiseonika i goriva (pare voska) ne mogu

da do|u tako da se plamen gasi. Tako|e nema

ni karakteristi~nog oblika plamena, ve}

se plamen formira u obliku sfere (Slika

2). Ove plamene sfere se ipak ne gase u pot-

punosti zato {to kretawa gasova ipak ima,

ali ne u vidu konvekcije ve} u vidu difuzi-

je gasova. Po{to je ovaj vid me{awa gasova

znatno slabiji, to je i raspolo`iva koli~i-

na gasova znatno slabija. Iz tog razloga je

snaga ovakvog plamena stotiwak puta mawa

nego u gravitacionom poqu, a plamen nije

`ut ve} je plav.

Slika 2.

Plamen u

slabom grav-

itacionom

poqu
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O
d Epikura iz Samosa, 300. p.n.e, pre-

ko Teng Mua u XIII veku, \ordana

Bruna u XVI, Hajgensa krajem XVII,
pitawe "Da li smo sami u Vasioni?" u XX
veku dolazi do astronoma koji su u mo-

gu}nosti da koriste najsavremenije tehnike

i opremu u potrazi za odgovorom.

Jedan od pionira, Peter van de Kamp, je

od 1938. do 1981. prou~avao poreme}aje u

sopstvenom kretawu Barnardove zvezde,

ube|en da je otkrio dve planete masa jedna-

kih 0.4 i 1 masi Jupitera u orbiti oko we.

Nada koju su probudili wegovi poku{aji

sru{ena je otkri}em da je vi{e od 40 godi-

na radio sa neta~nim podacima, prouzroko-

vanim gre{kama u optici Spraul telesko-

pa koji je koristio za posmatrawa.

Po~etkom 1992, Volczan i Freil su u ~a-

sopisu Nej~r (Nature) objavili otkri}e tri

planete oko pulsara PSR 1257+12. Iako kas-

nije vi{e puta provereno i potvr|eno, ovo

otkri}e nije predstavqalo dovoqno veliku

vest - i daqe se ~ekalo na otkrivawe plan-

eta oko neke zvezde sli~ne Suncu.

^ekawe se okon~alo krajem oktobra

1995, kada su dva {vajcarska astronoma,

Major i Kveloz, publikovala otkri}e plan-

ete mase 0.47 mase Jupitera u orbiti oko

zvezde 51 Peg (koja pripada istoj spektral-

noj klasi kao i na{e Sunce).

Tako je zapo~ela parada novootkrivenih

planeta. U trenutku pisawa ovog teksta ot-

kriveno je 133 vansolarnih planeta, s tim

da taj broj raste skoro svakodnevno.

Do sada najuspe{nija metoda za otkriva-

we vansolarnih planeta jeste merewe pro-

mena u radijalnoj brzini mati~ne zvezde,

prouzrokovanih gravitacionim uticajem

tela u orbiti oko we. Iz tih podataka mo-

`emo dobiti informaciju o masi i para-

metrima orbite planete.

Sli~an postupak se koristi prilikom

astrometrijskih merewa, tj. pra}ewa malih

pomerawa zvezde na nebeskoj sferi, tako|e

prouzrokovanih planetom ili planetama

koje kru`e oko we.

Ako planeta pro|e izme|u posmatra~a i

linije vida ka zvezdi, blokira}e mali

deowene svetlosti, smawuju}i wen privid-

Prepis novinskog ise~ka prona|enog na tavanu porodi~ne svemirske

letelice "Medium SR2004" (trenutno stacionirane na planeti 

HD 61628 b) sa autenti~nim komentarom nepoznatog autora

Pi{e: Jovan Stojadinovi}
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…hvata te klaustrofobija dok sedi{ u maloj hladnoj zamra~enoj sobi bez prozora i

bez name{taja to je mo`da ~ak vi{e najobi~nija ostava a ne soba a {to je jo{ gore

deli{ je sa paradom nasmejanih zombija svi ste vi mawe vi{e isti ali ipak ose}a{

da se po ne~emu razlikuje{ da jeste i ti se svakog dana napaja{ iz spravice u zidu na-

lik na uti~nicu iznad koje pi{e Sol ali ti to nesumwivo radi{ mnogo boqe od bi-

lo koga drugog tu je ludi kepec Merk koji konstantno napaja samo jednu svoju polo-

vinu stvaraju}i asimetriju koja je postala ~est motiv tvojih ko{mara pa je tu

ohola trova~ica Vene po ~ijem stalno u`arenom licu vidi{ da u woj sve prosto

kqu~a i da je odavno izgubila ono malo razuma koji je nekad imala mada sumwa{ da je

tu bilo ne~eg bitnog od samog po~etka zatim ide Ars tvoj crveni besni polubrat

suve ko`e i sedog temena kojeg je mo`da i najstra{nije videti jer sigurno zna{ da

je u wemu nekada bilo `ivota pre nego {to se pretvorio u zombija koji sada stoji

pred tobom onda je tu veliki debeli Piter ne `eli{ ~ak ni da razmi{qa{ o wemu

i wegovom zamagqenom pogledu i velikoj crveni mrqi na obrazu koja se prosto usija

kada poku{a da razmi{qa najgora kombinacija tako veliki a tako glup on je opasan

po okolinu zatim Sat sa onim sme{nim i u stvari `alosnim {e{irom kojeg nikad

ne skida i od kojeg je nakon svih ovih godina ostao skoro samo obod onda dolazi Ran

koji le`i na podu i nikada ne ustaje i kojeg mora{ tako da kotrqa{ kao brvno do

Sola pa Ptun sa nepopravqivo izgu`vanom ode}om i frizurom kao da je upravo

do{ao sa najvetrovitijeg mesta na svetu plavog lica i izbe~enih o~iju koja su

ogledalo anksioznosti koja vri u wemu (a i jo{ sva{ta ne{to osim anksioznosti -

tek ti je sada jasno za{to se Piter, Sat, Ran i Ptun predstavqaju kao Gasoviti

D`inovi) i na kraju neuroti~ni Luton mali sivi reumati~ni ostareli blesan koji

ide po sobi svo vreme jednom rukom dodiruju}i zid i mrmqaju}i ja sam planeta ja sam

planeta ja sam planeta…

* * * * *

Mislim, mora da negde mo`e{ da prona|e{ boqe dru{tvo od ovog, ha?

ni sjaj - na tome se zasniva metoda tranzita.

Novija metoda, na kojoj se jo{ uvek radi,

jeste kori{}ewe efekta gravitacionog so-

~iva u potrazi za telima koja ne emituju

svetlost.

Mase do sada otkrivenih planeta vari-

raju od oko 0.04 do 17 Jupiterovih masa (14

do 5400 masa Zemqe). Budu}nost tragawa za

vansolarnim planetama }e se ogledati u po-

trazi za zemqolikim planetama oko zvezda

sa glavnog niza, kao i mogu}im direktnim

snimcima neke vansolarne planete. Najvi-

{e se o~ekuje od svemirskih letelica koje

}e lansirati NASA (Kepler, TPF, SIM) i

ESA (COROT, Darvin, GAIA) u periodu iz-

me|u 2006. i 2014. godine.  
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Paradoks (paradox): od gr~kih re~i para {to

zna~i iza i doxa {to zna~i mi{qewe, ve-

rovawe.

P
ostoje brojne definicije {ta je to

paradoks i kao {to to obi~no biva,

nijedna ne obuhvata u potpunosti

sve mogu}e varijante. Mo`da bismo kao

referentnu mogli uzeti definiciju iz

Enciklopedije Britanike: "naizgled pro-

tivure~na izjava, ~ija unutra{wa protivu-

re~nost ili smisao mogu biti otkriveni je-

dino wenim pa`qivim ispitivawem. Svrha

paradoksa je da privu~e pa`wu i izazove

sve`e i nekonvencionalno razmi{qawe".

Paradoksi su poznati kroz celu istori-

ju zapadne filozofije. Jedan od najpoznati-

jih anti~kih paradoksa je Epimenidesov pa-

radoks koji je izjavio "Svi Kri}ani la-

`u!", a paradoks le`i u tome {to je i sam

Epimenides bio Kri}anin. Ili jedan sred-

wovekovni religijski paradoks o Bogu:

"Mo`e li Svemogu}i Bog da stvori kamen

koji je toliko veliki da ga ni on sam ne mo-

`e podi}i?". Postoje razli~ite vrste para-

doksa: logi~ki, matemati~ki, semanti~ki...

a ~este su i wihove kombinacije.

Mi }emo se ovde baviti jednom posebnom

vrstom paradoksa, a to su fizi~ki paradok-

si. Ciq nam je da na{e ~itaoce navedemo da

razmrdaju vijuge i upotrebe svoje "klikere"

na "sve` i nekonvencionalan" na~in. Iz

tog razloga bi}e tu i razli~itih problema

koji zapravo nisu paradoksi u u`em smislu,

ali tra`e malo mozgawa. Za razliku od ve-

}ine zadataka u ovom ~asopisu, problemi u

ovoj rubrici u najve}em broju slu~ajeva ne

tra`e upotrebu formula, ~ak ni papir i

olovku, me|utim i daqe tra`e shvatawe

fizike. Ne}emo se baviti paradoksima kao

{to su npr. Zenonov ili relativisti~ki

paradoks blizanaca, jer su odve} poznati, i

wihova se re{ewa mogu na}i svuda. Pa`wu

}emo posvetiti problemima i paradoksima

koji su mawe poznati, a vezani su za svako-

dnevne pojave. Poku{ajte da sami na|ete

re{ewa ovih problema, a ako za neke i ne

mo`ete, re{ewa mo`ete na}i ako okrenete

nekoliko stranica Mladog fizi~ara.

1. U prethodnom broju Mladog fizi~ara

imali smo opis rada fri`idera. Ako se

vrata fri`idera ostave otvorenim, ho}e

li se rashladiti soba? Za{to?

2. Prema drugom zakonu termodinamike, en-

tropija mo`e samo da raste (ili ostaje kon-

stantna). Me|utim, unutar fri`idera pri-

likom hla|ewa dolazi do zna~ajnog smawe-

wa entropije. U ~emu je re{ewe paradoksa?

3. Tema ovog broja je fizika u crtanim fil-

movima. U wima se ~esto mo`e videti neka

varijanta "ventilatorskog pogonskog sis-

tema" koji je prikazan na slici. Za{to taj

sistem nije mogu}?

Problemi i 
paradoksi

Priprema: Novica Paunovi}
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4. Idu hladni dani, i mnogi domovi se greju

pe}ima na ugaq (ili drva). Ako se pe} nala-

zi na brdu ili ~ak planini, pri podizawu

ugqa na tu visinu on dobija znatnu potenci-

jalnu energiju. Kako ta energija ne mo`e

i{~eznuti, prilikom sagorevanja ugqa na

tim mestima se osloba|a vi{e toplote, zar

ne?

5. Poznato je da klasi~ni instrumenti kao

{to su gitara, violina, kontrabas, itd.

imaju drveno ku}i{te (tzv. rezonator) koje

vi{estruko poja~ava wihov zvuk. Me|utim,

kako je sa stanovi{ta zakona o odr`awu

energije uop{te mogu}e da do|e do poja~a-

vawa zvuka?

6. Prilikom oscilovawa `ice na gitari

wena brzina, a time i wen mehani~ki im-

puls se neprekidno mewaju. U trenucima

maksimalne elongacije, kada se ona zaustav-

qa, wen impuls je nula, dok je u trenucima

prolaska kroz ravnote`ni polo`aj wena

brzina, a time i impuls najve}i. Vidimo da

wen impuls neprekidno osciluje izme|u nu-

le i neke maksimalne vrednosti. Ali kako

to usaglasiti sa zakonom odr`awa impul-

sa?

7. Tokom letwih meseci ste se sigurno po-

nekad reshla|ivali ispred ventilatora.

Ako biste stavili termometar ispred we-

ga, {ta bi on pokazao? Ni`u, istu ili vi{u

temperaturu od okolnog vazduha. Za{to? 

8. Poznato je da se u ~vrstim telima zvuk

obi~no prenosi mnogo boqe nego u vazduhu

(se}ate li se iz pro{log broja kako su mla-

di Pupin i wegovi drugovi komunici-

rali?). Na primer, u staklu je brzina zvuka

oko 4800 m/s, {to je skoro 15 puta vi{e negu

u vazduhu. Ako staklo boqe prenosi zvuk

nego vazduh, kako to onda da se buka sa ulice

smawuje kada zatvorimo prozor?

Dokaz da je 2=1

Evo jednog matemati~kog paradoksa.

1. Neka je a=b
2. Pomno`imo obe strane sa a a2=ab
3. Oduzmimo od obe strane b2 a2- b2=ab- b2

4. Faktorizujmo obe strane (a + b)(a - b) 
= b(a - b)

5. Podelimo sa (a - b) a+b=b
6. Iskoristimo a=b 2b=b
7. Podelimo obe strane sa b 2=1

U kom koraku je gre{ka i za{to?
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Svi koji su pa`qivo ~itali pro{li broj
"Mladog fizi~ara" mogli su da primete i
jedan kratak ~lanak na ~etvrtoj strani u
kome se govori o najve}em nau~nom in-
strumentu na svetu. Re~ o LEP-u, akcele-
ratoru ~estica koji se nalazi na samoj
francusko-{vajcarskoj granici, u blizi-
ni @eneve. Ovaj ~lanak govori o toj, a i o
jo{ nekim interesantnim skra}enicama
kao {to su LHC, ATLAS, CMS, CERN,
GRID..., a uz sve to se na{lo mesta i za
pri~u o tome kako se ekskurzija fizi~ara
iz Srbije na{la u @enevi,  {ta smo tamo
radili i kako smo se proveli.

D
vadeseto stole}e je od samog po~etka

imalo karakteristiku doba fizike.

Sve uspe{nije obja{wavaju}i svet

koji nas okru`uje uz pomo} matemati~kih

jedna~ina (koje su, ruku na srce, i daqe ne-

razumqive ve}ini qudi), fizika se u toku

pro{log veka razvila vi{e nego {to je iko

mogao pretpostaviti. Me|utim, da bi doka-

zali da nove teorije nisu samo puka naga|a-

wa i plod ma{te (prostor-vreme koje se sa-

vija kao gumeni list nije ba{ na{a prva

predstava o svemiru, zar ne?), me|u fizi~a-

rima se javila potreba da izvr{e eksperi-

mente kojima bi potvrdili svoje pret-

postavke. Po~ele su da se otvaraju nove,

moderne laboratorije za nuklearna istra-

`ivawa koje su imale za ciq prodirawe u

samu su{tinu materije izu~avaju}i najele-

mentarnije ~estice od kojih je ona izgra|e-

na. Mo`e se re}i da je razvoj nuklearne fi-

zike dostigao svoju prvu kulminaciju ~etr-

desetih godina dvadesetog veka, u toku Dru-

gog svetskog rata, kada je ceo svet na prime-

ru Hiro{ime i Nagasakija uvideo koliku je

mo} fizika uspela da stvori izu~avaju}i

nuklearne reakcije.

Drugi svetski rat je tako|e naveo ogro-

man broj evropskih fizi~ara da se upute ka

Americi trbuhom za kruhom. Vlade vode}ih

evropskih zemaqa su tokom posleratne ob-

nove donele odluku da se udru`e i sagrade

najve}i dotada{wi institut za istra`iva-

Pri~a iz CERN-a

Hram fizike 
modernog doba 
(i otkud mi tamo)

Pi{e: \or|e Radi~evi}

Mesto sa kojeg se sve nadgleda: upravna

zgrada CERN-a
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wa mikrosveta, uvidev{i da }e u suprotnom

Sjediwenim Dr`avama potpuno prepustiti

primat u oblasti fizike, a samim tim i u

oblasti modernog naoru`awa. Ovakav po-

duhvat je slu`io i da se dr`ave koje su dos-

kora me|usobno ratovale - pomire. Okto-

bra 1954. godine, predstavnici dvanaest ev-

ropskih dr`ava (me|u kojima je bila i ta-

da{wa Jugoslavija) su potpisali sporazum

o stvarawu saveta za nuklearna istra`iva-

wa - Counseil Europeen pour la Recherche
Nucleaire (na francuskom) - skra}eno CERN.

Sedi{te ovog saveta se, kao i wegove labo-

ratorije, nalazi u okolini @eneve, u [vaj-

carskoj. CERN je u toku svog pedesetogo-

di{weg postojawa bio i ostao najve}i nau-

~ni kompleks ikad izgra|en.

Za ovih pedeset godina postojawa, CERN
se razvio u pravi mali grad sa ulicama koje

nose imena velikih nau~nika. Fizi~ari ko-

ji su tu radili u toku druge polovine pro{-

log veka krivci su za otkrivawe velikog

broja tajni elementarnih ~estica. Danas,

on ima vi{e od tri hiqade stalno zaposle-

nih nau~nika i zauzima prostor od preko

jednog kvadratnog kilometra. Kao takav,

CERN se sa pravom mo`e smatrati hramom

fizike dvadesetog veka u kome se uvek mogu

zate}i grupe “hodo~asnika” - gostuju}ih na-

u~nika, kojih u proseku ima dvostruko vi{e

od stalno zaposlenih. Osim za nau~nike,

zemqe ~lanice CERN-a (kojih sada ima

dvadeset, ali mi vi{e nismo me|u wima jer

smo odavno izgubili korak sa Evropom)

organizuju i ekskurzije za u~enike i profe-

sore u kojima se ovi upoznaju sa radom

Instituta. Iako na{a dr`ava nije ~lanica

Saveta, na{i nau~nici koji u~estvuju u

radu na CERN-ovim projektima, prven-

stveno dr Petar Ad`i} iz Instituta za

nuklearne nauke Vin~a, uspeli su da orga-

nizuju prvu ekskurziju iz Srbije koja je tra-

jala od 6. do 12. oktobra, a ~iji su pokrovi-

teqi bili CERN, Ministarstvo prosvete i

sporta i Ministarstvo za nauku, razvoj i

tehnologiju Repulike Srbije.

Dru{tvo fizi~ara Srbije i Istra`iva-

~ka stanica Petnica, zadu`eni za organi-

zaciju ekskurzije sa na{e strane, odlu~ili

su da ovom ekskurzijom nagrade najboqe

mlade fizi~are, u~enike sredwih {kola i

studente, kao i najuspe{nije profesore fi-

zike - sve zajedno 40 osoba. Putovali smo

autobusom koji je obezbedilo DFS (relaci-

ja Beograd - @eneva, sa kra}im pauzama u

Hrvatskoj, Sloveniji i Francuskoj); puto-

vawe je trajalo tek ne{to vi{e od punog

dana, tako da preporu~ujemo ovu rutu svima

onima koji su `eqni dobre, duge vo`we

autobusom po italijanskim autostradama i

Istra`iva~ka stanica Petnica je ekskurzijom u

CERN nagradila polaznike svojih seminara (pre

svega fizike, a zatim i astronomije i elektronike)

koji su se istakli u dosada{wem istra`iva~kom ra-

du, dok je Dru{tvo fizi~ara Srbije nagradilo pu-

tovawem najboqe studente fizike i u~enike sred-

wih {kola koji su pro{le godine ostvarili zna~aj-

ne uspehe na Saveznom takmi~ewu. Na`alost, nije

bilo prilike da se nagrade svi koji su putovawe

zaslu`ili svojim dosada{wim radom. Ostaje nada

da }e se ovakve ili sli~ne ekskurzije organizovati

ponovo u drugom sastavu. (Skromni predlog autora

teksta je da bi slede}a ekskurzija za destinaciju

mogla imati TEVATRON, ameri~ki ekvivalent (da

ne ka`emo slabiju verzija) CERN-a)
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kroz podalpske tunele duge do jedanaest

kilometara. Naravno, ovako naporan put

nije obeshrabrio grupu mladih (sve je rela-

tivno!) fizi~ara avanturisti~kog duha -

neki su, {tavi{e, prespavali ve}i deo pu-

tovawa. Oni koji su bili budni, a nisu pa-

tili od bolova u le|ima posle spavawa na

autobuskim sedi{tima, bili su nagra|eni

veli~anstvenim pogledom na vrhove Alpa. 

Kada smo kona~no stigli u CERN poz-

dravio nas je dr Ad`i}, organizator

ekskurzije, pritom nam izlo`iv{i plan

na{e posete. Generalno, prepodne i rano

popodne su svakoga dana bili rezervisani

za razgledawe Instituta, dok je ostatak

dana bio uglavnom slobodan, te smo imali

priliku da vi{e puta “skoknemo” do @ene-

ve i vratimo se nazad u sitne sate - pod

uslovom da prilikom povratka ubedimo ~u-

vara na ulazu u CERN da smo mi zaista

wihovi gosti, a ne grupa turista koji bi da

vide kako izgledaju postrojewa posle pono-

}i. 

Po{to za prvi dan nisu bile predvi|ene

aktivnosti u okviru CERN-a, odlu~ili smo

da popodne iskoristimo za upoznavawe @e-

neve. Sve prodavnice u @enevi se radnim

danima zatvaraju najkasnije do devet sati,

tako da u toku ve~eri nema puno toga da se

radi osim da se luta ulicama, {eta pored

Lemana (@enevskog jezera), posmatra mo}-

ni ve{ta~ki gejzir i razgledaju zatvoreni

izlozi (koji su, s obzirom na na{e finansi-

je, bili zatvoreni za nas i tokom radnog

vremena). Iako je @eneva mali grad sa oko

dvesta hiqada stanovnika, kultura grada je

na visokom nivou. Pri~e o tome kako je u

[vajcarskoj sve sterilno ~isto su se ispos-

tavile malo preteranim, iako su svi delovi

grada (od starog grada u kom dominiraju ste-

peni{ta i uske uli~ice sa puno {arma do

predgra|a sa prostranim vi{espratnica-

100% prirodan sat - 

i pokazuje ta~no vreme!

Pogled na ~etvrt 

starog grada u @enevi
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ma) izuzetno pedantno ure|eni. [vajcarska

je tako|e i zemqa sa najvi{im prihodom po

glavi stanovnika u svetu - prose~na mese~-

na plata iznosi oko 7000 franaka, {to je

ne{to vi{e od 5000 eura!

Elem, nazad u CERN, gde smo se narednih

dana upoznali sa najve}im nau~nim projek-

tom u istoriji - LHC (Large Hadron Collider -

Veliki hadronski sudara~). Kao sledbenik

dotada{weg najve}eg akceleratora LEP-a,

razmontiranog 2000. godine, LHC na sebe

preuzima ulogu nosioca razvoja fizike, jer

}e upravo ovaj akcelerator, u kome }e se

sudarati ubrzani snopovi ~estica, mo}i da

potvrdi trenutno va`e}i skup hipoteza o

nastanku i funkcionisawu svemira - tzv.

Standardni model. Kao najmo}niji akcel-

erator do sada izgra|en, LHC }e mo}i da

ubrza ~estice do energije 14 TeV. Pore|ewa

radi, 1 TeV je kineti~ka energija koju pose-

duje jedan komarac dok leti. “Pa”, re}i }e

neki, “to nije ni{ta, ~ovek mo`e imati

mnogo ve}u kineti~ku energiju od toga dok

hoda!” Me|utim, u akceleratorima toliku

energiju poseduju ~estice hiqade milijar-

di puta mawe od komarca!

U toku obilaska instituta imali smo

priliku da posetimo dva od ~etiri “pot-

Kona~no smo se svi na{li na jednom mestu... To je moralo biti ovekove~eno!

Ako se ve} ne izlazi u grad, najboqe mesto za provod

u CERN-u je kuhiwa za goste. U hostelima Instituta

postoji kuhiwa sa trpezarijom u kojoj gosti mogu da

od svoje hrane naprave jelo ako restoran ne radi u

vreme kada se vrate sa svog posla. Kuhiwa je prijat-

no mesto za provo|ewe ve~eri sa dru{tvom; svi gos-

ti su opu{teni i prijateqski nastrojeni - nau~nici

su ~ak i razgovarali sa nama, `ele}i da otkriju

odakle smo jer ih je zanimao jezik na kom smo pri-

~ali. Me|utim, iako su nas organizatori hvalili

kao izuzetno organizovanu i disciplinovanu eks-

kurziju, to nije spre~ilo autoritete da nam na jedno

ve~e iskqu~e svetla u kuhiwi jer smo bili glasni

prethodne ve~eri. Tek da se zna kako smo primqeni...
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projekta” LHC-a: detektore ~estica ATLAS
i CMS, koji }e imati zadatak da, kada se

snopovi ~estica u LHC-u sudare, bele`e

nastale tipove ~estica. Glavni ciq svakog

od ~etiri detektora je da otkrije odre|ene

~estice za koje teorija predvi|a da }e se ja-

viti u toku sudara. Od svih ~estica koje

nastaju prilikom sudara dva snopa pri ve-

oma visokim energijama, postojawe jedne od

predvi|enih ~estica jo{ uvek nije potvr|e-

no - tzv. Higs bozona ili Bo`anske ~estice.

Ova ~estica je vrlo va`na jer upravo ona

obezbe}uje mehanizam koji ostalim ~esti-

cama omogu}uje da imaju masu. Detektori

LHC-a }e bele`iti sve ~estice koje nastanu

u toku sudara i od miliona zabele`enih

~estica }e tragati za nekoliko posebnih

koje bi potvrdile postojawe Higs bozona;

sa druge strane, ne postoji stopostotna si-

gurnost da }e ova potraga biti uspe{na i da

ceo projekat, ~ija se vrednost meri u stoti-

nama miliona dolara, ne}e propasti.

U "Mladom fizi~aru" br. 96 je napome-

nuto kako su se akceleratori LEP-a nalazi-

li na 100 m ispod povr{ine zemqe. Novi

akcelerator koristi isti tunel za svoje

akceleratore, tako da smo imali priliku

da boravimo na sto metara ispod povr{ine

zemqe i da posmatramo kako se grade detek-

tori ~estica. Ono {to je nas posebno

fasciniralo, pored samog detektora, jeste

to {to je u ovom podzemqu signal mobilnih

telefona jasan kao na povr{ini zemqe - to

je zato {to je u tunelima instaliran preda-

jnik za mobilne telefone kako bi radnici

mogli da komuniciraju sa ostatkom sveta.

Pored gradili{ta detektora, u okviru

CERN-a smo posetili i izlo`bu Microcosm u

kojoj su na pristupa~an na~in opisane osno-

ve rada akceleratora, ali tu je i mno{tvo

Obraditi milione informacija proistekle iz jed-

nog sudara nije previ{e komplikovan postupak za

dana{we kompjutere. Me|utim, kada se radi o mili-

onima sudara, ~ak i najbr`im kompjuterima mo`e

da treba vi{e godina. Da bi ubrzali proces obrade

podataka, CERN-ovi nau~nici su po~eli da koriste

mre`e ra~unara ne bi li tako {to pre zavr{ili

proces. Od “nevinog” nau~nog projekta za~etog pre

tridesetak godina nastao je, ko bi rekao, dana{wi

World Wide Web, WWW. Vi{e nema potrebe re}i:

neka dela govore sama!

Ina~e, da bi LHC-ovi rezultati bili obra|eni {to

pre, po~eo je rad na projektu GRID, “velikom bratu”

WWW-a. Zato pozivamo sve ~itaoce Mladog fizi-

~ara da u eseju od oko hiqadu  re~i opi{u svoju vi-

ziju sveta u kome je GRID toliko svakodnevan kao

{to je sad WWW i da nam po{aqu svoje radove, od

kojih }e najboqi biti nagra|eni putovawem u

CERN*).

*)Ovo je bila {ala.

Izlo`ba Microcosm...
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drugih eksponata koji se ti~u svemira, Ve-

likog praska, mikrosveta... Tu su izlo`eni

i modeli raznih delova LHC-a.

Ne mo`emo a da ne pomenemo i pre-

davawa dr Ad`i}a o radu CERN-a koje je on

organizovao za nas svakog jutra. Na wima je

na{ doma}in poku{avao - sa puno uspeha -

da nam pribli`i rad CERN-a, ali i `ivot

nau~nika koji su izabrali da tu rade; tako-

|e je iskoristio i priliku da nas zaintri-

gira za posao u CERN-u ne bismo li i mi jed-

nom do{li da tu radimo.

U toku na{e posete u misiji SCG pri

Ujediwenim Nacijama u @enevi je organi-

zovan prijem za sve nas zahvaquju}i qubaz-

nosti na{eg ambasadora Dejana [ehovi}a.

Imali smo priliku da popri~amo sa zapos-

lenima, Srbima koji `ive u @enevi (a nisu

fizi~ari), gde smo saznali dosta o tome ka-

kav je `ivot na{e dijaspore u [vajcarskoj,

ali tako|e nismo propustili {ansu da doz-

namo gde su najboqa mesta za kupovinu u

@enevi jer nas je tog popodneva ~ekala jo{

jedna {etwa gradom. U gradu smo probali

razne kulinarske specijalitete kojih nema

u na{oj zemqi (mada ba{ i nisu tradicio-

nalna {vajcarska hrana), kao {to je pile-

tina na indijanski na~in ili azijsko jelo

fondi koje se kuva za samim va{im stolom.

Tako|e, imali smo priliku i da upoznamo

no}ni `ivot @eneve u toku vikenda - jer

radnim danima prakti~no i nema no}nog

`ivota.

Tri dana u @enevi su proletela i do{lo

je vreme da se oprostimo od na{ih doma-

}ina i krenemo ku}i. U toku putovawa kroz

Italiju svratili smo u Veronu, grad qubav-

nika, i posetili ~uveni Julijin balkon is-

pod koga su na zid zalepqene ili prika~ene

poruke i misli zaqubqenih qudi iz svih

krajeva sveta, pa nije ~udno {to smo na tom

zidu imali priliku da na|emo i poruke na

srpskom jeziku. O tome da li je posle na{e

posete na zidu bilo vi{e poruka nego pre,

mora}ete se raspitati li~no kod u~esnika

ekskurzije.

Ekskurzija se zvani~no zavr{ila kada

smo stigli u Beograd. Promicale su sitne

ki{ne kapi, i po romanti~nim re~ima jed-

ne od u~esnica ekskurzije “i nebo je plaka-

lo zajedno sa nama”. Pozdravili smo se sa

na{im starijim pratiocima i prijateqi-

ma, starim i novoste~enim, uz obe}awa da

}emo se svakako ~uti opet. Iako kratko,

ovo putovawe je sigurno ostavilo duboke

utiske na sve u~esnike, te nam ostaje nada

da }e se i slede}ih godina javiti mogu}nos-

ti za ovakve ekskurzije.

E, ovo ve} nije imitacija... 
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1. Soba se ne}e rashladiti, ve} }e se naprotiv jo{ i

dodatno zagrejati. Uz pomo} kompresora, opisanim sa-

bijawem i ekspanzijom rashladne supstance, izvesna

koli~ina toplote se izvla~i iz rashladne komore i

predaje okolini (sobi). Ve} samim tim neto efekat

hla|ewa sobe je nula. Me|utim, za ovaj proces se mora

vr{iti rad (kompresora) {to osloba|a dodatnu koli-

~inu toplote u sobi, te se ona zagreva. Me|utim, ako

bi se deo sa kompresorom i cevi sa ventilatorom iz

fri`idera izmestile izvan sobe, zaista bi do{lo do

wenog hla|ewa. Zapravo, upravo na ovom principu ra-

de klima-ure|aji.

2. Prema drugom zakonu termodinamike, entropija ter-

modinami~ki zatvorenog sistema mo`e samo da raste

ili ostaje konstantna. Unutra{wost fri`idera je sa-

mo deo takvog sistema i u woj pomo}u pomenutog rada

kompresora mo`e do}i do sni`ewa entropije. Me|u-

tim, entropija zatvorenog sistema koji ~ine unutra{-

wost fri`idera, spoqa{wost fri`idera i soba (i

ostatak svemira) }e neminovno porasti.

3. Prilikom udara o jedro mlaza vazduha sa ventilato-

ra, on mu predaje svoj impuls, te na jedro deluje sila

koja nate`e jedro unapred i prenosi se na ~amac. Me-

|utim, kada ventilator ubrzava mlaz vazduha unapred,

prema zakonu akcije i reakcije na ventilator deluje

sila usmerana unazad, koja se prenosi na ~amac. Sile

koje vuku ~amac unapred i unazad su istog intenziteta

i on se ne}e pomerati.

4. Ne. Prilikom sagorevawa ugqa na vrhu brda se oslo-

ba|a ista toplota kao i pri sagorevawu tog ugqa u dnu

brda. Potencijalna energija ugqa na brdu se pretvara

u potencijalnu energiju produkata sagorevawa.

5. Usled postojawa ku}i{ta (rezonatora) pogodnog ob-

lika i dimenzija dolazi do rezonantnog oscilovawa

`ica ovih instrumenata, pa su te oscilacije znatno

intenzivnije, ali im je vreme oscilovawa znatno kra-

}e. Ukupna energija oscilovawa `ica je ista i sa rezo-

natorom i bez wega, ali se zbog skra}ewa vremena os-

cilovawa pove}ava snaga emitovanog zvuka. Bez ku-

}i{ta `ice bi davale slabiji zvuk, ali bi on trajao

proporcionalno du`e.

6. @ica na gitari nije izolovan sistem. Traba posma-

trati sistem `ica i telo instrumenta.

7. Termometar }e ispred ventilatora pokazivati istu

temperaturu kao i izvan ventilatora. Pa za{to nas

onda ventilator rashla|uje? Iz dva razloga. Prvi je

{to qudsko telo proizvodi toplotu, a poja~ano stru-

jawe vazduha pospe{uje preno{ewe te toplote na vaz-

duh (ali samo ako je temperatura okolnog vazduha ni`a

od temperature qudskog tela. U ekstremno toplim da-

nima, sa temperaturama od preko 370C, ovaj mehanizam

bi delovao u suprotnom smeru, i jo{ vi{e pove}avao

ose}aj toplote!). Drugi razlog je {to se ~ovek radi

termoregulacije znoji. Znoj isparava, a isparavawe

te~nosti apsorbuje puno toplote. Strujawe vazduha

zna~ajno ubrzava brzinu isparavawa znoja, jer sa ozno-

jenih delova tela efikasno uklawa vodenu paru nasta-

lu isparavawem znoja a koja ote`ava novo isparavawe.

Treba napomenuti da ovaj drugi mehanizam otkazuje u

vazduhu koji je prezasi}en vodenom parom. U vrlo top-

lim i sparnim danima, oba ova mehanizma postaju nee-

fikasni i mogu otkazati i tada dolazi do "toplotnog

udara" na organizam koji je opasan po `ivot.

8. Do smawewa buke sa ulice dolazi zbog toga {to se

jako veliki deo zvuka reflektuje na ravnoj povr{ini

stakla. Velika razlika izme|u brzine zvuka u vazduhu

i staklu upravo i doprinosi tome tome da se najve}i

deo zvu~nog talasa reflektuje.

Problemi i Paradoksi:
Re{ewa

Re{ewe za dokaz 2=1:

Gre{ka je u koraku (5) prilikom deqewa sa (a-b).
Prema polaznoj pretpostavci je a=b, te ovo zna~i

deqewe sa nulom, {to je nedozvoqeno, i predstavqa

uzrok potoweg neta~nog zakqu~ka.
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Interesantne zadatke nam je posao Mile
Prodanovi} iz Kraqeva. Evo tih zadataka, a
re{ewa }emo objaviti u slede}em broju:

1. De~ak  stoji  na  mostu  du`ine  d = 80 m. U  trenutku

kada  je  ugledao  automobil,  na rastojawu  l = 150 m  od

wega,  de~ak  je  potr~ao  stalnom  brzinom  ka  jednom

kraju  mosta.  Automobil  ga  je  sustigao  na  kraju  mos-

ta.  Da  je  de~ak  tr~ao  istom  brzinom  ka  drugom

kraju  mosta  sreli  bi  se  na   po~etku  mosta.  

a) Koliki  put  je  pretr~ao  de~ak?

b) Ako  se  automobil  kre}e  brzinom  v1 = 20 m/s,

koliko  vremena  se de~ak  kre}e  po mostu?

2. U  akvarijum,  oblika  kvadra  ~ije  je  dno  dimenzi-

ja  3 dm x 4 dm,  treba  spustiti  kocku,  koja  ne  pliva

ve}  tone,  ivice  2 dm  tako  da  ona  ne  bude  potpuno

potopqena  u  vodi.

a) Kolika  najve}a  visina  vode  mo`e  da  ispuwava

akvarijum  pa  da  kocka  ne  bude  potpuno   potopqe-

na ?

b) Za  koliko  najmawe  visina  zidova  akvarijuma

mora  biti  ve}a  od  visine  vode  u  akvarijumu  da

ne  do|e  do  prelivawa  vode  iz  akvarijuma  pri

spu{tawu  tela (kocke)?

3. Takmi~ewe  iz  fizike  po~iwe  u  9  sati.  Autobus

sa  takmi~arima  je  krenuo  u  7  sati.  Prvu  tre}inu

puta  i  jo{  jedan   km autobus  se  kretao  brzinom  45

km/h.  Slede}u  tre}inu  preostalog   puta  i  jo{  jedan

km voza~  je  zbog  lo{eg  puta  vozio  brzinom  30 km/h.

Kolikom  brzinom  mora  da  se kre}e  autobus  na  pre-

ostalih  33 km da bi takmi~ari  stigli  na  takmi~ewe

15 minuta  pre  po~etka  takmi~ewa?
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Po{to ste Vi generacija koja prve susrete sa
spoqnim svetom ima putem globalne mre`e In-
terneta, sa nama ste se verovatno susretali do
sada ba{ na taj na~in. Od 1997. godine na adresi
www.astronomija.co.yu nalazi se "Astronomski
magazin", ~asopis koji je pokrenula grupa astro-
noma i zaqubqenika u astronomiju, predvo|ena
Aleksandrom Zorki}em. Oni su tada odlu~ili
da svoja znawa, ideje, posmatra~ke rezultate
predstavqaju u po~etku jednom mese~no, a kako
se broj posetilaca pove}avao, onda i jednom ned-
eqno, ba{ na Internetu, koji je u to doba jo{
uvek bio potpuno nova stvar ne samo kod nas ve}
i u celom svetu. Broj posetilaca, ali i saradni-
ka se razvojem Interneta kod nas uve}avao, tako
da se i broj rubrika, tekstova, priloga, fotogra-
fija uve}avao. Svo to vreme je naravno postojao
problem nedostatka jednog {tampanog mese~-
nika koji bi na srpskom jeziku donosio najnovi-
je vesti, popularne ~lnake, interesante foto-
grafije iz astronomije i na taj na~in zadovoqio
interesovawa {ire populacije. 
Ure|iva~ka ekipa "Astronomskog magazina" je
jo{ od 2000. godine imala ideju o {tampawu jed-
nog takvog mese~nika, ali je naravno postojao
problem finasija. Me|utim, sredinom 2003. go-
dine uspeli smo da se pove`emo sa jo{ jednim za-
qubqenikom u astronomiju, koji je ujedno i vlas-
nik izdava~kog studija "Spremo" i tako je sve
za`ivelo. Po~eo je da izlazi ~asopis
"ASTRONOMIJA".
Prelistavawem ~asopisa mo`e se zakqu~iti da
su mu uzor poznati svetski ~asopisi sa ovom tem-
atikom. Me|utim, nije u pitawu lokalizovano
izdawe, ve} su svi tekstovi originalni i sa~i-
weni od strane saradni~kog tima "Astrono-
mije". Svi tekstovi pored toga {to su napisani
od strane uglednih astronoma i astronoma ama-
tera, svoj kvalitet potvr|uju i prethodnom

recenzijom od strane ure|iva~kog odobora koji
~ine na{i eminentni stru~waci.
Redakcija se trudi da tekstovi odslikavaju inte-
resovawa i potrebe ~italaca, da prate najnovija
zbivawa u astronomiji na svim svetskim meridi-
janima. U wemu se mogu prona}i najatraktivnije
fotografije sa Habla, ali i one nastale napor-
ima na{ih astronoma. Objaqujemo posmatra~ke
priloge, teksove za po~etnike, rasprave na zan-
imqive teme, intervjue, kao i uputstva kako
sami da napravite teleskop, ili kako da zapo~-
nete sopstvena posmatrawa. 
Po{to nam je veoma va`na saradwa sa ~itaoci-
ma, u svakom broju organizujemo nagradne igre sa
zanimqivim pitawima i problemima, i u kojima
vredno nagra|ujemo ~itaoce.
^itaoci su tako|e aktivni u~esnici u kreirawu
ure|iva~ke politike, jer se wihovi komentari i
sugestije stalno uzimaju u obzir, tako da svako
mo`e na}i teme i probleme koji ga interesuju.
Neke odabrane teksove iz "Astronomije" tako|e
mo`ete pro~itati i na sajtu "Astronomskog
magazina".

Zapo~nite svoje putovawe me|u zvezdama.
^itamo se!

Astronomski magazin

Pi{e: Nikola Bo`i}, 
~lan Redakcije Astronomije
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Za ovakvo pona{awe nesta{ne rerne odgovorna

je - elektroliza vode! Rerna je verovatno malo

bu{na (stara je 7 godina!), a prilikom pripreme

jela se osloba|a prili~na koli~ina pare, koja

prodire kroz pukotine u rerni i kondenzuje se

po unutra{wosti {poreta. Na jednom mestu

elektri~na instalacija je o{te}ena (pretposta-

vili smo da je u pitawu elektri~ni {poret,

po{to je u suprotnom re{ewe trivijalno). Vo-

deni kondenzat dolazi u dodir sa instalacijom.

U pitawu je tanak vodeni film, tako da nije do-

voqan da izazove kratak spoj, ali je dovoqan da

izazove elektrolizu, te se osloba|ju vodonik i

kiseonik koji  se akumuliraju u {poretu i rer-

ni. Jedan kubni centimetar vode daje 1.24 litre

vodonika, a po{to je granica eksplozivnosti za

vodonik niska, dovoqno je samo par kubnih cen-

timetara vode da se razlo`i pa da se dobije eks-

plozivna sme{a. Po{to je za vodonik i energija

za inicijalizaciju vrlo niska, a imamo neis-

pravnu instalaciju, u jednom trenutku dolazi do

eksplozije, te vazdu{ni udar deluje na veliku

povr{inu stakla rerne i razbija ga.

Ostaju jo{ dva va`na pitawa. Prvo, za{to se

vodonik nagomilava, a ne eksplodira odmah, dok

ga ima malo (tada se ni{ta ne bi ni primetilo),

iako je poznat kao vrlo reaktivan gas? I benzin

i butan i nitroglicerin i TNT su vrlo reaktiv-

ni, ali i te kako mogu da stoje na vazduhu dugo

vremena. Neophodna je {ibica ili varnica da ih

aktiviraju (pitajte Peru Kojota za ovo, on je

ekspert za ve}inu pomenutih supstanici). Da bi

vodonik (ili bilo koja druga gasna sme{a), mog-

la da eksplodira, wegova koncentracija mora da

bude u odre|enim granicama. Ako je koncentra-

cija mawa od minimuma, ne}e do}i do eksplozije.

Me|utim postoji i gorwa granica koncentraci-

je, iznad koje tako|e ne dolazi do eksplozije!

(ovde treba posmatrati situaciju sa druge stra-

ne: ako je koncentracija vodonika previsoka,

koncentracija kiseonika je preniska, pa zbog

toga nema eksplozije). Zna~i, mora da protekne

neko vreme dok se ne nagomila dovoqno gasa ta-

ko da je koncentracija iznad kriti~ne vrednos-

ti. Tek kada imamo kriti~nu koncentraciju, mo-

`e se inicirati eksplozija. A inicirawe ne bi

trebalo da bude problem, jer imamo lo{u izola-

ciju, pa je dovoqna i sporadi~na mikro varnica

(uvek ima i stati~kog elektriciteta). Ovo ujed-

no obja{wava za{to je rerna eksplodirala kas-

no no}u.

Drugo pitawe je za{to se staklo na rerni razbi-

je pri eksploziji? Da li je eksplozija dovoqno

jaka da razbije staklo, a ne da, recimo, samo ot-

vori vrata rerne? Poku{ajmo da do na red veli-

~ine procenimo kolika sila deluje na vrata rer-

ne. Pretpostavimo da se sve dogodi za vreme od

0.1 sekunde. Pri eksploziji dolazi do naglog po-

ve}awa pritiska, pri ~emu se sve doga|a u zatvo-

renom prostoru {poreta/rerne, u kome se svaki

natpritisak vrlo efikasno prenosi. Pretpos-

tavimo da je ostvaren natpritisak od 0.1 atmos-

fere i da su vrata rerne veli~ine 0.2 m2. Ako

povr{inu vrata rerne pomno`imo sa natpritis-

kom, dobi}emo intenzitet tra`ene sile od 2000

N! Ova sila deluje u vrlo kratkom vremenu, te

zbog inercije masivnih vrata (metalnog okvira)

rerne ona nemaju vremena da se pomere. Me|u-

tim, staklo je vrlo osetqivo na ovakva napreza-

wa, i dovoqno ga je saviti za deli} milimetra

pa da prsne. 

Pitawa postavqajte na odgovaranje@dfs.org.yu
Rubriku ure|uje: Antun Bala`

Rerna {poreta normalno radi i posle 7 godina

de{ava se ne{to ~udno: tokom no}i eksplodi-

ra! Iako sam kuvala za prijateqe tokom dana,

rerna se potpuno ohladila do uve~e, ali je ipak

naglo eksplodirala, pri ~emu se staklo sa we-

nih vrata razletelo svuda okolo. Pomozite,

ovo je ve} tre}i put sa istom rernom! 

Marina Atanaskovi}, 

Vi{a poslovna {kola, Beograd
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Ova rubrika posve}ena je svima vama koji
imate pristup Internetu, a odlu~ili ste
da na wemu potra`ite i interesantnije
stvari od igrica, va{eg omiqenog fud-
balskog kluba ili glumca/glumice. Pred-
stavi}emo vam web stranica na kojima
mo`ete na}i nove i interesantne stvari
vezane za fiziku i bliske nauke.

Ure|uje: Antun Bala`

http://www.nobelprize.org/
Ovo je zvani~na stranica Nobelovog ko-

miteta na kojoj, pored svih detaqa oko

dodele nagrade, na~ina izbora kandidata,

biografije Alfreda Nobela, mo`ete na-

}i i spisak svih nobelovaca iz fizike,

hemije, medicine, kwi`evnosti, mira i

ekonomije. Pored biografskih detaqa o

svakom nobelovcu, na sajtu mo`ete na}i i

predavawe koje prilikom primawa nagra-

de svaki nobelovac odr`i, a na stranici

postoji i edukativni deo na kome mo`ete

nau~iti vi{e o faznom kontrastnom

mikroskopu, strukturi materije, igrati

igre sa te~nim kristalima i laserima i

jo{ mnogo toga...

http://www.physics.org/
Ovo je stranica namewena javnosti i fizi-

~arima, a wen autor je ~uveni svetski izda-

va~ stru~ne literature iz fizike IoP
(Institute of Physics). Na ovom sajtu mo`ete

prona}i veoma zanimqive linkove sa ko-

risnim sadr`ajima iz fizike, linkove na

zna~ajne fizi~arske institucije u svetu, a

mo`ete i istra`ivati fiziku u svetu oko

nas pomo}u veoma zgodne animacije Physics
Life.

http://mf.dfs.org.yu/
O ovom sajtu ne}emo puno pri~ati - to je

na{ sajt. Pose}ujte ga redovno i sazna}e-

te {ta vas o~ekuje u narednim brojevima

Mladog fizi~ara.
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