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Svaki put kad platite dodatni ~as fizike

ili kupite kartu za bioskop vi koristite

novac. Kad malo porastete, po~e}ete i da ga

zara|ujete. Tada }ete shvatiti da je novac

vrlo va`an. A {ta je zapravo novac? Da li

ste se ikad pitali kako se prave nov~anice

i kako se spre~ava wihovo krivotvorewe?

Ko su qudi ~iji se portreti nalaze na

wima? Pa`qiviji me|u vama su sigurno

primetili da na nov~anicama ima i formu-

la. [ta one zna~e?

Pripremaju}i ovaj broja “Mladog fizi~a-

ra” trudili smo se da odgovorimo na ova pi-

tawa. Verujem da }ete u`ivati ~itaju}i

sadr`aj koji smo spremili i da }e vas to

obogatiti. Ne}ete saznati kojih sedam bro-

jeva }e biti izvu~eni u slede}em kolu lotoa

i prikupiti gomilu novca, va{e bogatstvo

}e biti druga~ije. A kakvo je ono - otkrijte

sami.

Kad smo ve} kod novca, moram da vas obaves-

timo da }e Mladi fizi~ar ubudu}e biti

malo skupqi. Svi vi koji ste se ranije pret-

platili dobi}ete na vreme svoje primerke,

samo za nove pretplatnike va`e nove cene.

Ipak, morate prizanati da jedan primerak

jo{ uvek ko{ta mawe od bioskopske karte.

A kad smo ve} kod bioskopa, verovatno ste

gledali “An|ele 2”. Da li ste primetili ko

je na kraju prvi poqubio Sofiju? Pa nar-

avno, na{ redovni ~itaoc - Marko!

^asopis za sve priijateqe fizike
Otkrijte zanimqivu fiziku
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100 godina od Ajn{tajnovih otkri}a

Ove godine se navr{ava ta~no sto godina od

~uvene, i po mi{qewu mnogih, za fiziku

~udesne 1905. Tada je Albert Ajn{tajn

objavio tri nau~na rada koja }e, kako se kas-

nije ispostavilo, promeniti pogled na svet

i izazvati revoluciju u nauci. Ujediwene

nacije su zbog tih radova proglasile ovu

godinu za svetsku godinu fizike, koju se u

nekim zemqama naziva i Ajn{tajnovom go-

dinom. 

Prvi Ajn{tajnov rad je bio o fotoelek-

tri~nom efektu u kome je dokazano da se

svetlost mo`e pona{ati kao snop ~estica

sa diskretnim energijama. U ovom radu je

uveden pojam kvanta energije kao diskretne

“porcije” energije koja se mo`e predati

fizi~kom objetku. Drugi rad se ticao Bra-

unovog kretawa i nudio je eksperimentalnu

potvrdu za teoriju o toploti.  Tre}i rad je

uveo specijalnu teoriju relativnosti i

uzdrmao temeqe, do tada op{te prihva}ene,

Wutnove mehanike u koju se bezrezervno

verovalo. Za rad o fotoelektri~nom efek-

tu Ajn{tajn je nagra|en Nobelovom nagra-

dom 1921. godine.

[irom sveta se ova godina se obele`ava

na razli~ite na~ine. 

Nema~ka je 19. januara zapo~ela obele-

`avawe. Tom prilikom je nema~ki kance-

lar Gerhard [reder u Berlinu otvorio niz

kongresa, izlo`bi i drugih manifestacija

~iji je ciq da Ajn{tajnovo delo i wegov

lik pribli`i narodu. Iako je Ajn{tajn

1933. godine, zbog dolaska nacista na vlast,

napustio zauvek svoju rodnu zemqu, Nema~-

ka `eli da na ovaj na~in oda po~ast “slo-

bodnom duhu, mirotvorcu, gra|aninu sveta i

vizionaru”.

Po~etak godine Ajn{tajna zvani~no je

obele`en i u Velikoj Britaniji. Sve~anost

je odr`ana u Muzeju nauke u Londonu uz pre-

mijerno izvo|ewe salta na biciklu i dru-

gim akrobacijama. Ovu vratolomiju je izveo

Ben Valas, britanski {ampion u akro-

batskoj vo`wi biciklom, a osmislila ju je

Helen Cerski, fizi~arka sa univerziteta

u Kembrixu. Ona je za ovu priliku napravi-

la  kompjuterski model da bi projektovala

salto. Nazvana Ajn{tajnov skok, vratolo-

mija ima za ciq da maksimalno pomeri

granice onoga {to qudi mogu da urade na

biciklu. Bicikl je simboli~no izabran da

ozna~i po~etak godine Ajn{tajna u Brita-

niji i godinu fizike u svetu, zato {to je

nau~nik tvrdio da je do svoje teorije do{ao

voze}i bicikl. Tokom godine u Velikoj

Britaniji odr`a}e se na stotine mani-

festacija sa igra~kim ta~kama, filmovima

i poezijom, da bi mladima od 11 do 14 godi-

na bila pribli`ena genijalna otkri}a Al-
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berta Ajn{tajna.

Veliki broj doga|aja }e se odr`ati i u

[vajcarskoj, u kojoj je Ajn{tajn `iveo te

1905. godine. U Bernu, gde je radio kao

slu`benik Patentnog zavoda, bi}e otvore-

na ku}a u kojoj je Ajn{tajn `iveo. Bern }e

od 11. do 15. jula biti doma}in trinaeste

Generalna konferencija Evropskog dru{-

tva fizi~ara koja je potpuno posve}ena

prisustvu Ajn{tajnovog dela u fizici 20.

veka.

Ameri~ko dru{tvo fizi~ara ima veoma

obiman program za ovu godinu koji se mo`e

na}i i na sajtu http://www.physics2005.org. Ve-

rovatno najinteresantniji je projekat um-

re`avawa ra~unara {irom sveta u potrazi

za gravitacionim talasima iz pulsara. Svi

koji `ele da u~estvuju u ovom ili drugom

sli~om projektu mogu se prijaviti na

http://www.physics2005.org/events/einstein.html.
U programu dru{tva fizi~ara Brazila

za Svetsku godinu fizike je podse}awe na

Ajn{tajnovu posetu Brazilu. Ajn{tajn je

posetio Brazil zato {to se prva eksperi-

mentalna potvrda wegovog predvi|awa o

skretawu svetlosti u blizini velikih ma-

sivnih objekata desila u Brazilu. Dobijena

je posmatrawima i merewima za vreme

totalnog pomra~ewa Sunca 1919. godine.

Merewe je izvr{ila engleska ekspedicija.

Na mestu gde je radila ekspedicija podig-

nut je spomenik.

Fizi~ari u Srbiji su se tako|e ukqu-

~ili u obele`avawe Me|unarodne godine

fizike. Formirana je komisija koja }e

sara|ivati u globalnom projektu Talenti

svetske fizike 2005. Odabrana grupa u~eni-

ka i studenata je sredinom januara bila na

Konferenciji Fizika za budu}nost povo-

dom Svetske godine fizike u Parizu. Rea-

lizova}e se {kolski projekat merewa he-

mijskog elementa radona u Srbiji. Podsta-

}i }e se nastavnici fizike u osnovnim i

sredwim {kolama da sa u~enicima u~estvu-

ju u Me|unarodnom {kolskom projektu

merewa polupre~nika Zemqe Eratosteno-

vim metodom. Planira se da muzej nauke i

tehnike SANU postavi prigodnu izlo`bu.

Na izlo`bi bi bilo prikazano kako se u

svetu proslavqa Svetska godina fizike.

Institut za fiziku }e organizovati, u

saradwi sa drugim institutima i fakulte-

tima, nau~ni skup ~iji je preliminarni

naslov "Prisustvo misli Alberta Ajn-

{tajna u savremenoj fizici, tehnologiji,

kulturi i dru{tvu". Istra`iva~ka stanica

Petnica }e kroz svoje programe u toku 2005.

godine ukqu~iti u aktivnosti Me|unaro-

dne godine fizike nastavnike i u~enike.

Obnovqena je inicijativa da se otvori

spomen soba Mileve Ajn{tajn-Mari} u

ku}i porodice Mari} u Novom Sadu.

Upu}en je predlog po{ti da se izda po{tan-

sku markica sa fotografijom supru`nika,

Alberta Ajn{tajna i Mileve Ajn{tajn-

Mari}, kao i markica sa znakom Me|unaro-

dne godine fizike. Odredi}e se jedan dan

kada }e svi “fizi~arski” fakulteti i

instituti u Srbiji imati “otvoreni dan”,

za posete.

Vesti pripremio:
Zoran Ristivojevi}
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Najskupqi teleskop je Hablov svemirski

teleskop, koji lansiran 25. aprila 1990.

godine sa cenom od preko 3 milijarde

dolara. Ovaj teleskop sa ogledalom pre~-

nika 2.4 m postavqen je u orbitu pomo}u

{atla Diskaveri. Me|utim, ubrzo potom je

otkriveno da wegovo ogledalo ima veliku

gre{ku u izradi, {to je dovodilo do defor-

macije i zamagqewa dobijenih slika. NASA
je u decembra 1993. lansirala novu {atl-

misiju kako bi popravili teleskop doda-

vawem slo`ene korektivne optike. Pop-

ravka je u potpunosti uspela, i od tada je

Habl poslao mno{tvo zadivquju}ih foto-

grafija visoke rezolucije, kako bliskih

tako i najudaqenijih objekata.

Najskupqi dijamant vredi 16548750 dola-

ra. Prodat je 1997. godine i imao je 100

karata (1 karat iznosi 0,2 grama). Ina~e,

najskupqi dijamanti nisu obavezno i naj-

ve|i, jer na cenu jako uti~e i ~isto|a dija-

manta, a veliki dijamanti imaju tendenciju

da budu zaprqani ne~isto}ama. Najve|i

ikada na|eni dijamant je “Cullinan” koji je

imao 3106 karata kada je 1905. godine na|en

u Ju`noj Africi. Ovaj dijamant je ise~en

na ve}i broj ~istijih dijamanata. Tako je

nastala "Velika zvezda Afrike", sa te`i-

nom od 530.2 karata - najve}i bru{eni dija-

mant na svetu. Ovaj dijamant se nalazi u

britanskoj kraqevskoj kruni.

Najskupqi metal: nije zlato, kako ste

mo`da mislili. Platina je oko dva puta

skupqa od zlata. Trenutna cena je oko 863

dolara za tzv. trojnu uncu koja iznosi oko

31.1 gram, {to zna~i da jedan gram ko{ta

oko 27.75 $. Platina je plemeniti metal kao

i zlato i ~esto se koristi za izradu nakita.

Me|utim, za razliku od zlata koje ima rel-

ativno malu tehni~ku upotrebu (uglavnom

za za{titu od korozije), platina je teh-

ni~ki mnogo korisniji metal. Poseduje ve-

liku hemijsku otpornost, pa je nezamenqiva

za izradu visokokvalitetnog hemijskog

posu|a. S druge strane je vrlo mo}an katal-

izator, koji olak{ava odvijawe brojnih

hemijskih reakcija. Ali, ni platina nije

najskupqi metal: neki metali ~ija je ukup-

na proizvodwa i upotreba vrlo mala, kao

npr. rodijum ili osmijum, dosti`u cene i do

100 $ za jedan gram.

Svetski rekord u disciplini bacawe
mobilnog telefona u daq iznosi 67.50

metara, a postavio ga je Nemac Niko Mora-

va. Ovim je oboren prethodni rekord od

65.80 metara, koji je ~etire godine dr`ao

Haiko [ol. Morava je bio najboqi na tak-

mi~ewu u kome je u~estvovalo 70 baca~a i

baca~ica. Na `alost, nije navedeno koji je

model  koristio pobednik. ^itaocima Mla-

dog fizi~ara ostavqamo da razmisle: pod

kojim uglom treba baciti mobilni telefon

da bi se dobio najve}i domet i kakve bi

fizi~ke karakteristike trebalo da ima

telefon da bi se domet pove}ao. U skladu s

tim, razmislite koji postoje}i model ima

najboqe predispozicije da pre`ivi baca-

we.

Rekorde pripremio: 
Novica Paunovi}
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Kako da se obogatite?

Fizika i novac
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Fizi~ari na nov~anicama
Pripremili: Marija Mitrovi}, Dragana Ili}, Bojan Nikoli} i Du{ko Latas

Postoji mnogo ciqeva kojima fizi~ari te`e za `ivota: da budu prepoznati kao
autoriteti, da ih citiraju {to vi{e puta, da se na|u na ~elu  velike nau~ne ustano-
ve... Ve}e od ovih postignu}a je svakako Nobelova nagrada, koju dobijaju samo najboqi.
Ali najve}i od svih uspeha je na}i se na nov~anici. Ta ~ast je rezervisana samo za najz-
na~ajnije qude i nalazi se toliko visoko na lestvici da se ne mo`e dosti}i za
`ivota. Mo`e se slobodno re}i da ovo nije ciq samo fizi~arima ve} i ostalim
nau~nicima, piscima, umetnicima. Ujedno to je wajboqi na~in da dru{tvena zajedni-
ca iska`e priznawe delu ~oveka ~iji se lik nalazi na nov~anici.

Nikola Kopernik
ro|en 19. februara 1473. u Tovinu;

umro 24. maja 1543. u Fromborku, Poqska

P
oqski astronom, prvi je nau~nik

modernog doba koji je postavio teo-

riju heliocentri~nog sistema. U

svom delu “O kretawu nebeskih tela”, koje

je {tampano neposredno pred wegovu smrt,

dao je jednostavan sistem po kome se Sunce

nalazi u centru sveta a oko wega kru`e

Zemqa i ostale planete po orbitama koje su

oblika kru`nice. 

Nalazio se na dve nov~anice od 1000

zlota. Nov~anica levo je izdata 1965. godi-

ne, a gorwa nov~anica je iz 1982. godine.

Obe nov~anice su pove~ene iz opticaja. Nu-

mizmati~ka vrednost novije se danas kre}e

od 3 do 30 evra (zavisno od stepena o~uva-

nosti), dok za stariju mo`ete da dobijete

vi{e od 50 evra.
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Kristijan Hajgens
ro|en 14. aprila 1629. u Hagu-

umro 8. jula 1695. godine u Hagu

H
olandski fizi~ar i matemati~ar -

najpoznatiji po svom radu u oblasti

optike i svom verovawu da se svet-

lost pona{a kao talas. Pored toga 1655.

godine konstruisao je teleskop kojim je

otkrio najve}i Saturnov satelit Titan.

Ne{to kasnije dao je  obja{wewe Saturno-

vih prstenova. Ostao je zapam}en i po satu

na bazi klatna, koji je doprineo napretku u

fizici wegovog doba.

Lik Kristijana Hajgensa se nalazi na

nov~anici od 25 holandskih guldena. Ova

nov~anica nije u opticaju od 2002. Wena

numizmati~ka vrednost je oko 40 evra.

Isak Wutn
4. januar 1643. godine -

31. marta 1727. u London

E
ngleski fizi~ar i matemati~ar. We-

gova kwiga Philosophiae naturalis prin-
cipia mathematica, izdata 1687. godine,

jedno je od najve}ih dela u istoriji fizike.

U ovom radu Wutn je prikazao drugi i tre}i

zakon mehanike koji sa, ranije formulisan-

im,  prvim zakonom predstavqaju osnov kla-

si~ne mehanike. Kasnije je otkrio je i uni-

verzalni zakon gravitacije. Godine 1666.

Wutn je pokazao da je bela Sun~eva svetlost

sastavqena od svetlosti razli~itih boja

“koje se razlikuju po masi korpuskula”. Po

wegovom shvatawu svetlost se sastoji od

korpuskula koje se kre}u ogromnom brzi-

nom. Smatra se i osniva~em diferencijal-

nog ra~una koji danas pro`ima sve delove

fizike. 

Interesantno je da se na ovoj nov~anici

nalazi i velika gre{ka: Sunce pored Wut-

novog portreta se nalazi u centru, a ne u

fokusu elipse! 

Wutn se nalazio na nov~anici od 1

funte koja je izdata 1978. godine. Iako nov-

~anica vi{e nije u upotrebi i daqe se mo-

`e zameniti u bankama u Velikoj Britani-

ji. Jedna funta vredi oko 1,4 evra odnosno

oko 110 dinara.
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Benxamin Frenklin
17. januar 1706. godine, Boston - 

17. april 1770. godine, Filadelfija

O
vaj ameri~ki nau~nik je

utvrdio da je u jednom sis-

temu ukupna koli~ina nae-

lektrisawa nepromenqiva. To je

osnov prncipa o odr`awu kol~ine

naelektrisawa. Izumeo je pe} na drva,

bifokalne nao~are i peraja za plivawe.

Pored toga bavio se novinarstvom i bio

jedan od aktivnih u~esnika politi~kog

`ivota u SAD (pri~u `ivotu Benxamina

Frenkina mo`ete da pro~itate u MF 97). 

Wegov lik nalazi se na kovanici od

pola dolara i na nov~anici od 100 dolara.

Ukoliko posedujete ovu nov~anicu mo`ete

je zameniti u mewa~nicama i za wu }ete

dobiti oko 6000 dinara. 

Leonard Ojler
15. april 1707. Bazel, [vajcarska -

18. septembar 1783. Sankt Petersburg

[
vajcarski matemati~ar izuzetnog

talenta i obrazovawa. Dobio je

gotovo sve najzna~ajnije nagrade

koje su se dodeqivale u osamnaestom veku.

Imao je izuzetno pam}ewe, tako da ga rani

gubitak vida i krhko zdravqe nisu spre~i-

li da se vrlo uspe{no bavi matematikom,

fizikom, astronomijom, kartografijom,

muzikom, brodogradwom... U matematici je

razvijao teoriju brojeva, diferencijlane

jedna~ine, varijacioni ra~un, specijalne

funkcije. Godine 1735 izdao je kwigu Meha-

nika u kojoj je zasnovao analiti~ki metod u

Wutnovoj mehanici. Istra`ivao je dinami-

ku fluida, magnetizam, kretawe kometa i

planeta. 

Leonard Ojler se nalazi na nov~anici

od 10 {vajcarskih franaka. Ova nov~anica

je i danas u upotrebi, a za wu u mewa~nici

mo`ete da dobijete oko 520 dinara.
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Ru|er Bo{kovi}
18. maj 1711. godine u Dubrovniku-

13. februar 1787. godine u Milanu

F
izi~ar, matemati~ar, astronom,

pesnik i diplomata - jedan od prvih

nau~nika koji je prihvatio Wutno-

vu teoriju univerzalne gravitacije. Poznat

je po svojoj teoriji o atomizmu, koja je ins-

pirisala mnoge engleske nau~nike. Ista-

kao se i kao hemi~ar, u domenima: kohezije,

hemijskih afiniteta, kristalizacije. Za-

po~eo je teoriju hemijskih elemenata i

elektrolita, koju je kasnije zavr{io Fara-

dej.  Smatra se pionirom u geodeziji i prvi

je inicirao merewe Zemqinih meridijana. 

Nalazio se na nov~anicama od  1, 2, 5, 10,

50, 100, 2000, 5000, 10000, 50000 i 100000 hr-

vatskih dinara. Ova valuta je bila privre-

meni novac koji se koristio u Hrvatskoj u

periodu od 1991. do 1994. godine, kada je uve-

dena kuna. 

Alesandro Volta
18. februar 1745. godine-
5. mart 1827. u gradu Komo

^
uveni italijanski fizi~ar koji je

prou~avaju}i Galvanijev eksperi-

ment sa `abqim batacima utvrdio

da se radi o novom na~inu proizvo|ewa

elektri~nih pojava, koji se sastoji u pove-

zivawu dva metala preko vla`nog tela.

Svoje tvrdwe je eksperimentalno dokazao

uz pomo} tzv. Voltinog stuba koji je kon-

struisao 1780. godine. Dvadeset godina kas-

nije konstruisao je i prvu elektrohemijsku

}eliju, koja je prete~a dana{we baterije.

Jedinica za merewe napona je po wemu dobi-

la ime volt. 

Voltin stub i portret ovog velikog

nau~nika se nalaze na nov~anici od 10000

italijanskih lira. Ova nov~anica je povu-

~ena iz upotrebe u februaru 2002. godine,

kada je uveden euro. Ipak, ona se prodaje na

berzi starog novca, gde dosti`e vrednost i

do 20 eura, odnosno 1600 dinara.
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Jurij Vega
23. mart 1754. u Zagorici pored

Qubqane - 28. septembar 1802. u Be~u

S
lovena~ki matemati~ar i fizi~ar,

autor vi{e kwiga logaritamskih

tablica koje su dugo vremena, {irom

sveta, koristili nau~nici i vojni eksper-

ti. Prve tablice je objavio 1783. godine.

Prvi izra~unao 140 decimala broja π (do

tada je bilo poznato 113 decimala) a wegov

rekord se odr`ao preko 50 godina. Ute-

meqio je balistiku kao nau~nu disciplinu. 

Jurij Vega se nalazi na nov~anici od 50

slovena~kih tolara. Ova nov~anica je u

opticaju od 19. marta 1993. godine a za wu

mo`ete dobiti 17 dinara. 

Karl Fridrih Gaus
30. april 1777. u Braun{vajgu-

23. februar 1855. godine u Getingenu

^
uveni nema~ki matemati~ar, kojeg

su zvali “princ matematike”. Izuze-

tan matemati~ki dar pokazivao je u

najranijem detiwstvu. Sa tri godine prime-

tio je gre{ku u platnom spisku i sugerisao

ocu ispravan rezultat. U {koli je iznervi-

rao svog nastavnika koji je `eleo da zapos-

li u~enike tako {to im je zadao da saberu

prvih 100 prirodnih brojeva. Za par sekun-

di, Gaus je dao ispravn rezultat primetiv-

{i da se radi o aritmeti~kom nizu. Nemo-

gu}e je ukratko nabrojati wegove najzna~aj-

nije radove u matematici. Zasnovao je di-

ferencijalnu geometriju, teoriju funkcija

kompleksne promenqive, teoriju besko-

na~nih redova... U teoriji verovatno}e poz-

nat je Gausov zakon raspodele verovatno}a

(~iji se grafik nalazi na nov~anici).

Razvio je metod najmaweg kvadrata i isko-

ristio ga je za predvi|awe putawe astero-

ida Ceres. U wegovu ~ast jedinica za mag-

netnu indukciju se dugo zvala gaus (danas se,

u SI sistemu, data veli~ina naziva tesla,

1T=104Gauss.)

Gaus se nalazio na nov~anici od 10 ne-

ma~kih maraka. Ovu nov~anicu je izdala ne-

ma~ka Bundes Banka, ali je ona status omi-

qenog sredstva pla}awa stekla u na{im

krajevima.  Nekad je 10 maraka je vredelo

kao 5 evra ali kolekcionari }e vam za ovu

nov~anicu danas dati 12 evra.
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Majkl Faradej
22. septembar 1791. Wuvington- 

umro 25. avgusta 1867.

E
ngleski fizi~ar i hemi~ar. Ostao je

upam}en po formulaciji zakona

elektromagnetne indukcije (1831),

na kome se zasnivaja rad savremenih elek-

tri~nih ma{ina. Ovaj zakon otkrio je

me|usobnu vezu magnetnog i elektri~nog

poqa, odnosno elektromagnetno poqe, kao

celinu.  Faradej je uveo i pojam magnetnih

linija sila pomo}u kojih je objasnio i

grafi~ki prikazao magnetno poqe. Bavio

se i prou~avawem indukcionog delovawa

magnetnog poqa Zemqe. 1833. godine otkrio

je zakon elektrolize kojim je ukazao na

diskretnost koli~ine naelektrisawa. 

Faradej se nalazi na nov~anici od 20

engleskih funti, koja je povu~ena iz opti-

caja 28. februara 2001. godine. Danas se

nov~anica mo`e prodati za 65 evra, {to

iznosi oko 5200 dinara.

Mihajlo Pupin
9. oktobar 1854. godine u Idvoru-

12. mart 1935. godine u Wujorku

S
rpski fizi~ar do`iveo je slavu

svetskog velikana u domenima tele-

fonije i sekundarnih rendgenskih

zraka. Patentirao je 24 svoja izuma od kojih

su mnogi na{li {iroku primenu u celom

svetu. Najzna~ajniji patenti su mu elektri-

~ni filter i rezonator. Tako|e je patenti-

rao i pronalazak sekundarni x-zraka, koju

su na{li {iroku primenu u medicini.

Iako se za `ivota sukobio sa Teslom, bio je

jedan od retkih koji je popularisao pri-

menu naizmeni~nih struja.  U~estvovao je i

u postavqawu prvog transatlanskog pod-

morskog kabla za povezivawe Amerike sa

Evropom. Tokom prvog svetskog rata usavr-

{io je veze za komunikaciju sa avionom to-

kom letewa.  Wegovo autobiografsko delo

"Od useqenika do izumiteqa", za koje je

nagra|en Pulicerovom nagradom, prihva}e-

no je kao uxbenik za popularizaciju nauke.

Pupin se nalazio na nov~anici od 50000000

dinara, izdatoj u vreme hiperinflacije

1993. godine. Ako imate ovu nov~anicu ko-

lekcionari }e vam za wu platiti 5 evra.
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Marija Kiri
7. novembar 1867. Var{ava -

4. jul 1934. Pariz

Pjer Kiri
15. maj 1859. Pariz -

19. aprila 1906. Pariz

S
upru`nici Kiri su poznati po svom

radu u oblasti nuklearne fizike, a

Pjer Kiri se proslavio i po radu u

oblasti magnetizma. On je otkrio da fero-

magnetni materijali gube svoje magnetne

osobine pri izvesnim uslovima, koji se

nazivaju Kirijeva ta~ka. Marija i Pjer

Kiri utvrdili su da zraci koje emituje

radijum sadr`e pozitivne, negativne i neu-

tralne ~estice. Otkrili su i dva nova ele-

menta, radijum i polonijum. Za ovo otkri}e

su  1903. godine  nagra|eni Nobelovom na-

gradom za fiziku. Marija Kiri je

izra~unala atomsku te`inu radijuma i

objasnila  wegove osobine, za {ta je 1911.

godine dobila Nobelovu nagradu za hemiju i

time postala prvi dvostruki nobelovac. U

wihovu ~ast jedinica za radioaktivnost

jezgra nosi naziv Kiri. Wihovi portreti

su se nalazili na nov~anici od 500 fran-

cuskih franaka, koja je povu~ena iz optica-

ja 2002. godine. Nov~anica se  mo`e zameni-

ti za evro u francuskim bankama. Wena no-

minalna vrednost je oko 76 evra ili 6000

dinara. Marija Kiri nije samo dvostruki

nobalovac, ve} i jedini fizi~ar, pa i nau~-

nik koji se nalazi na nov~anicama dveju ze-

maqa. Wen lik se nalazi i na nov~anici od

20000 poqskih zlota, koja vi{e nije u opti-

caju. Numizmati~ka vrednost ove nov~ani-

ce je 10 evra odnosno oko 800 dinara.
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Giqemo Markoni
ro|en 25. aprila 1874. u Bolowi; 

umro 20. jula 1937 u Rimu

O
vaj italijanski nau~nik, ostao je za-

pam}en kao pronalaza~ radija, iako

je neposredno pre wega Nikola

Tesla prijavio svoj patent za isto. Ipak,

Markoni je prvi uspeo da po{iqe radio

signala preko Laman{a (1899) i Atlantika

(1901). Za ove uspehe dobio je Nobelovu

nagradu 1909. godine. Osta}e zapam}eno i da

je Markoni projektovao i izgradio prvu

komercijalnu be`i~nu telegrafsku linije

preko Jadrana, izme|u Italije i Crne Gore.

Giqemo Markoni se nalazi na nov~ani-

ci od 2000 italijanskih lira. Ova nov~ani-

ca vi{e nije u opticaju, ali svaki kolek-

cionar }e vam za wu rado dati 5 evra, odnos-

no 400 dinara.

Ernest Raderford
30. septembar 1871. Nelson, N. Zeland -
19. oktobar 1937. Kembrix, V. Britanija

N
ovozelandski nau~nik svojim

obja{wewem radioaktivnosti dao

je najvi{i doprinos nuklearnoj

fizici. Prou~avaju}i pona{awe radioak-

tivnog zra~ewa, zakqu~io da magnetne sile

deluju na alfa i beta zrake ali ne i na gama

zrake. Otkrio da su alfa ~estice atomi

helijuma, beta ~estice elektroni a gama

zraci vrsta elektromagnetnog zra~ewa.

Godine 1910. izveo je ~uveni eksperiment u

kome je alfa zracima bombardovao foliju

platine. Rezultate ovog eksperimenta

poku{ao je da objasni svojim planetarnim

modelom atoma, po kome se atom sastoji od

nepokretnog jezgra i elektrona koji kru`e

oko jezgra, kao planete oko Sunca. Za to

otkri}e dobio Nobelovu nagradu za hemiju

1908. godine (tada se smatralo da prou~ava-

we strukture atoma pripada hemiji). 

Raderford se nalazi na nov~anici od

100 novozelandski dolara, izdatoj 1992. go-

dine koja je jo{ u opticaju. Wihova nomi-

nalna vrednost je oko 50 evra.
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Nils Bor
ro|en 7. oktobra 1885. u Kopenhagenu,

gde  je i umro 18. novembra 1962.

D
anski fizi~ar, jedan od utemeqi-

va~a kvantne mehanike. Koriste}i

se principima klasi~ne fizike, uz

pomo} nekoliko ne standardnih hipoteza,

formulisao je teoriju vodonikovog atoma.

Prema Boru, u atomu postoje stacionarne

orbite po kojima kru`e elektorni, ali pri

tom ne zra~e energiju. Do zra~ewa dolazi

samo pri prelasku elektrona sa jedne sta-

cionarne orbite na drugu. Ova teorija se

prili~no dobro slagala sa eksperimental-

nim podacima koji su dobijeni prou~ava-

wem spektra vodonikovog atoma. Bor je do-

bitnik  Nobelove nagrade za fiziku 1922.  

Borov portret se nalazi na nov~anici

od 500 danskih kruna nominalne vrednosti

oko 65 evra odnosno 5200 dinara.

Albert Ajn{tajn
14. mart 1879. Ulm, Nema~ka - 

18. april 1955. Prinston, SAD

J
edan od najve}ih fizi~ara XX veka.

Objasnio je fotoefekat, koriste}i se

Plankovom hipotezom o postojawu

kvanta, najmaweg dela energije, za {ta mu je

1921. godine dodeqena Nobelova nagrada za

fiziku. Po~etak Ajn{tajnove ere u fizici

je bio 1905. godine. Tada je objavio radove o

fotoefektu, Braunovom kretawu i speci-

jalnu teoriju relativnosti. Ovom teorijom

je uveo nova shvatawa vremena i prostora.

Po Ajn{tajnu, vreme i prostor nisu apso-

lutni. Brzina svetlosti je kona~na i apso-

lutna i ne zavisi od toga kako se kre}u

izvor svetlosti i posmatra~. Dao je i poz-

natu relaciju koja povezuje masu i energiju

(E=mc2). Deset godina kasnije (1915. godine)

objavio je i op{tu teoriju relativnosti,

kojom je na originalan na~in opisao grav-

itacionu interakciju kao posledicu za-

krivqenosti prostora i vremena. Jo{ za

`ivota stekao je izuzetnu popularnost.

Bilo mu je ponu|eno i mesto po~asnog pred-

sednika izraelske vlade.

Ajn{tajnov lik se nalazio na nov~anici

od 5 izraleskih lira. Nov~anica je izdata

1972. godine, a iz upotrebe je povu~ena 1984.

godine. Ukoliko posedujete ovu nov~anicu

mo`ete je prodati za 13 evra, odnosno 1000

dinara.
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Viktor Ambarcumijan
18. septembar 1908, Tbilisi, Jermenija;

12. avgusta 1996, Birakanu, Jermenija

J
ermenijski astrofizi~ar, bio je direk-

tor Birakan opservatorije od 1946. do

1988. godine. Bavio se evolucijom  zvez-

da, otkrio je zvezdane grupe 1947. godine.

Postavio je  hipotezu o postojawu maglina

u kojima se prvo formiraju protozvezde od

kojih nastaju zvezde kao {to je na{e Sunce. 

Viktor Ambarcumijan i wegova opserva-

torija se nalaze na nov~anici od 100 jer-

menijskih drama, koja je bila u opticaju od

1998. do 2004. godine, ali se jo{ uvek mo`e

zameniti u Centralnoj banci Jermenije.

Nominalna vrednost nov~anice je oko 0,2

evra odnosno oko 15 dinara. Me|utim uko-

liko posedujete ovu nov~anicu vi{e }e vam

se isplatiti da je prodate nekom kolek-

cionaru koji ne}e `aliti da vam za wu izd-

voji ~itavih 230 dinara.

Ervin [redinger
ro|en 12. avgusta 1887;

umro 4. januara 1961. godine u Be~u  

A
ustrijski nau~nik, najpoznatiji je

po radu u oblasti talasne kvantne

mehanike. U svom radu koji je objav-

qen 1926. godine, objasnio je kretawe elek-

trona u atomu kao talasno kretawe i dao

matemati~ke osnove Borovog modela atoma

vodonika. Jedna~ina koja se nalazi u "srcu"

ovog rada, danas je poznata kao [redingero-

va jedna~ina. Tako|e,  pokazao je da su wego-

va teorija  i Hajzenbergova teorija (bazira

na na matri~noj mehanici) ekvivalentne. 

Wegov lik se nalazio na nov~anici od

1000 austrijskih {ilinga, izdatoj 1983 go-

dine. Nov~anica je povu~ena iz upotrebe

kad je uveden evro. Na berzama starog novca

dosti`e vrednost od 140 evra, {to je oko

11000 dinara.
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Totalno pomra~ewe
Sunca

11. avgust 1999.

P
omra~ewe Sunca mo`e se desiti

samo za vreme mladog Meseca, kada

se Mesec na|e izme|u Sunca i Zem-

qe. Ako se desi da Mese~eva senka padne na

Zemqinu povr{inu u to vreme, vidimo deo

Sun~evog diska pomra~en Mesecom. Po{to

se mladi Mesec javqa na svakih 29,53 dana,

pomisli}ete da se Sun~evo pomra~ewe

de{ava jednom mese~no. Me|utim, to nije

slu~aj jer je Mese~eva orbita oko Zemqe

nagnuta u odnosu na Zemqinu orbitu oko

Sunca. Kao rezultat toga, Mese~eva senka u

fazi mladog Meseca obi~no proma{i Zem-

qu. Ali, najmawe dva puta godi{we, desi se

da Mese~eva senka padne na Zemqinu povr-

{inu i tada je vidqivo pomra~ewe Sunca iz

te oblasti.

Mese~eva senka ima dva dela: polusenku

(svetli spoqa{wi deo) i senku (tamni unu-

tra{wi deo). Kada polusenka padne na Zem-

qu, vidimo delimi~no pomra~ewe Sunca iz

te oblasti, a kada tamna senka prelazi pre-

ko Zemqe, vidimo totalno pomra~ewe Sun-

ca. Trag totalnog pomra~ewa je {irok samo

100 km i morate biti unutar tog traga da

biste videli totalno pomra~ewe Sunca.

Faza totalnog pomra~ewa traje jedva neko-

liko minuta, ali se smatra spektakularnim

fenomenom prirode.

Totalno pomra~ewe Sunca 11. avgusta

1999. godine, odli~no se moglo videti sa

severa na{e zemqe, ali najdu`e se moglo

posmatrati u Rumuniji. U tu ~ast Nacio-

nalna Banka Rumunije, kao i u ~ast jubi-

larne 2000. godine, izdala nov~anicu od

2000 leja. Ova nov~anica i daqe je u optica-

ju i vredi svega 4 dinara.

Fizi~ari na nov~anicama

Najvrednija nov~anica 1000 austrijskih {ilinga Ervin [redinger

Najve}a nominalna vrednost 10 000 000 000 dinara Nikola Tesla

Najve}a gre{ka 1 britanska funta Sunce u centru elipse
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U proteklih pola veka, jedan od na~e{}ih
motiva na nov~anicama koje su se koris-
tile u na{oj zemqi bio je lik Nikole Tes-
le. Pojavqivao na nov~anicama od 5 pa do
10000000000 dinara, a ako i danas pogle-
date u svoj nov~anik verovatno }ete vide-
ti to poznato lice. 

P
o~etkom {ezdesetih godina pro{-

log veka prvi put su se u SFRJ poja-

vile nov~anice sa Teslinim likom.

Prvobitni motiv, koji se na nov~anicama

najdu`e zadr`ao od ostalih (sve do 1990.

godine) prikazivao je spomenik u ~ast Ni-

kole Tesle, koji se nalazi ispred Elektro-

tehni~kog fakulteta u Beogradu. Spomenik

je podignut 1961. i delo je vajara Frana

Kr{ini}a. Na nov~anici je, iza spomenika,

naslikan deo Teslinog transformatora,

jednog od najva`nijih wegovih pronalazaka,

patentiranog 1891. godine. Ni jedan radio

ili TV aparat nije mogu}e zamisliti bez

Teslinog transformatora. Slu`i za pret-

varawe niskih napona u napone veoma

visoke frekvencije. Pomo}u transforma-

tora, kojeg je napravio u Kolorado Sprin-

gsu, mogao je da proizvede napon i do 12 MV
i struje frekvenicije reda nekoliko stoti-

na hiqada herca! Ukoliko bi neko dr`ao u

rukama neonsku sijalicu u blizini sekun-

darnog kalema transformatora na ~ijim je

krajevima visok napon, sijalica bi po~ela

da svetli, iako izme|u sijalice i trans-

formatora nema nikakvog kontakta! To je

inspirisalo Teslu da elektromagnetnu

energiju prenese na velika rastojawa bez

upotrebe `ica i kablova. Godine 1897. je

Ameri~kom patentnom zavodu prijavio svoj

patent radija. Na Long Ajlendu u Wujorku

je 1900. godine podigao antenu svoje “Svet-

ske radio stanice” sa ciqem da celom svetu

be`i~nim putem prenosi vesti, muziku,

fotografije… To je jo{ jedna od stvari

koja pokazuje koliko je Tesla bio ispred

svog vremena. Me|utim, 1905. godine napus-

tio je taj projekat zbog finansijskih prob-

lema. Godine 1900. priznat mu je patent

radija. Markoni, glavni Teslin konkurent

u toj oblasti, prvi put je prijavio svoj izum

radija u Americi nekoliko meseci posle

toga. Ali, tri godine kasnije, Teslin pa-

tent je osporen. Izum radija pripisan je

Markoniju, i wemu je 1909. godine dodeqena

Tesla i dinari
Pi{e: Vladimir Jovanovi}

Jo{ kao de~ak, Nikola Tesla bio je fasciniran

opisima vodopada na Nijagari. Jednom prilikom

rekao je svom ujaku da }e oti}i u Ameriku i naprav-

iti na Nijagarinim vodopadima veliki to~ak kojeg

}e pokretati snaga vode. Tridesetak godina kasnije,

1896. godine, de~a~ki san postao je stvarnost - u rad

je pu{tena hidrocentrala koju je konstruisao niko

drugi nego Nikola Tesla, u saradwi sa Xorxom

Vestinghausom. Datum pu{tawa u rad ove hidrocen-

trale smatra se za po~etak elektrifikacije sveta.
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Nobelova nagrada. Tek 1943. godine, neko-

liko meseci posle Tesline smrti, na{em

nau~niku je ponovo priznat patent radija.

U periodu od 1990. do 1994. godine javqa

se niz od 6 nov~anica u rasponu od 100 do

10000000000 dinara. Na licu nov~anica

prikazan je Tesla u starijim godinama a na

nali~ju su oslikani Teslin transformator

ili muzej Nikole Tesle u Beogradu. Od

1994. do 2000. godine kori{}ena je nov~a-

nica od 5 novih dinara. Na woj je Tesla pri-

kazan kao ~ovek sredwih godina, a na pole-

|ini je od{tampan Muzej Nikole Tesle.

Posledwa nov~anica posve}ena ovom veli-

kanu nauke, koja se i danas koristi, je nov-

~anica od 100 dinara. Ona je u promet pu{-

tena 2000. godine. Bogatija u detaqima od

ostalih, na wenom nali~ju nalazi se Tesla u

~ijoj ruci se nalazi sijalica koja svetli.

Vide se jo{ bela golubica, {ema motora na

naizmeni~nu struju (indukcioni motor) i

muwe koje proizvodi Teslin transforma-

tor. U obrisima je prikazana slika Tesli-

nog indukcionog motora, pronalaska koji je

promenio svet. Idejno re{ewe motora javi-

lo mu se nekoliko godina pre nego {to je

skupio nov~ana sredstva da ga ostvari. Tada

je imao 24 godine. Sa 28 godina do{ao je u

Wujork bez nov~anih sredstava da radi za

~uvenog Tomasa Edisona. Kada je do{ao u

Edisonovu kancelariju, predao je pismo

preporuke koje je dobio od ^arlsa Ba~e-

lora, jednog od Edisonovih poslovnih part-

nera u Evropi. U pismu je kratko pisalo:

“Dragi moj Edisone, poznajem dva velika

~oveka i ti si jedan od wih. Drugi je ovaj

mladi}!” Tesla je saop{tio Edisonu svoje

planove da napravi motor na naizmeni~nu

struju. U to doba prakti~no svi elektri~ni

aparati radili su na jednosmernu struju.

Edison, tada najslavniji elektroin`ewer,

kao i mnogi drugi nau~nici tog doba, nije

znao mnogo o naizmani~noj struji, a nije

mnogo mario da nau~i. Zato i nije pro{lo

mnogo vremena, a Tesla je napustio Edi-

sona. Uspeo da na|e investitore za svoju

ideju i u novembru i decembru 1887. Tesla je

prijavio 7 patenata iz oblasti polifaznih

motora na naizmeni~nu struju i prenosa

elektri~ne energije. Oni su obuhvatali
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potpun sistem generatora, transformato-

ra, linija prenosa i osvetqewa. Toliko su

ovi izumi bili originalni, da su smatrani

najva`nijim jo{ od pronalaska telefona

1870. godine. Tada je po~ela borba izme|u

proizvo|a~a ure|aja na naizmeni~nu struju

i jednosmernu struju, simbolizovana u ime-

nima Tesle i Edisona. Borba nije bila rav-

nopravna, jer naizmeni~nu struju bilo je

lak{e prenositi, a gubici u energiji i ma-

terijalu bili su znatno mawi nego sto su to

zahtevali ure|aji na jednosmernu struju.

Shvativ{i to i sa `eqom da od svojih pate-

nata iz oblasti jednosmerne struje i daqe

ima finansijske koristi, Edison je poku-

{avao na razne na~ine da qudima ulije

strah od naizmeni~ne struje. 

U ^ikagu je 1893. godine trebalo da se

odr`i Svetska izlo`ba (prvi sajam elek-

trike), u slavu 400 godina od Kolumbovog

pronalaska Amerike. Vestinghaus Korpo-

racija dobila je pravo da osmisli i izvede

osvetqavawe izlo`be jer je ponudila naj-

jeftinije i najefikasnije re{ewe. Kada je

prvog maja uve~e sve~ano otvorena Svetska

izlo`ba, predsednik Amerike je pritisnuo

dugme i 100000 u`arenih lampi osvetlilo je

zgrade sajmi{ta. Ovaj “Grad svetlosti” bio

je delo Tesle i Xorxa Vestinghausa a pro-

izvodilo ga je 12 novih generatora naiz-

meni~ne struje od po 1000 kowskih snaga.

Teslin vi{efazni sistem proizvodwe i

prenosa naizmeni~ne struje bio je pred-

stavqen u Velikoj hali elektriciteta. Qu-

dima koji su posetili izlo`bu, a bilo ih je

27 miliona, bilo je jasno da sistemu naizme-

ni~ne struje pripada budu}nosti. Danas smo

svedoci da su bili u pravu.

Godine 1960. Me|unarodna komisija za

elektrotehniku, na zasedawu u Filadel-

fiji odlu~ila je da u ~ast Nikole Tesle

merna jedinica magnetne indukcije dobije

naziv “tesla”, koja je jednaka veberu po

metru kvadratnom (ako malo boqe pogle-

date lice nov~anice od 100 dinara vide}ete

ovu jedinicu).

Muzej Nikole Tesle
Muzej Nikole Tesle mogli ste da vidite na neko-

liko nov~anica. Ako odete u Krunsku ulicu u

Beogradu mo}i }etet ga videti i u`ivo. U wemu se

nalazi vrlo zanimqiva postavka, koja }e vas upoz-

nati sa `ivotom i radom Nikole Tesle. Tu se

nalazi i urna sa pepelom ovog velikog nau~nika.

Muzej je otvoren od utorka do petka izme|u 10 i 18

sati, a subotom i nedeqom od 10 do 13. Ponedeqkom

Muzej ne radi. Telefon Muzeja je (011) 2433-886.

Ukoliko se najavite, za grupne posete bi}e obezbe-

|eno prisustvo stru~nog vodi~a.
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Da li znate kako se spre~ava krivotvo-
rewe nov~anica?

U
savremenom dru{vu papirnati no-

vac je prihva}en kao op{te merilo

materijalne vrednosti. Da ne bi

brzo izgubio svoju svrhu, novac mora da se

proizvodi tako da ga nije mogu}e nekon-

trolisano umno`avati. Od kako se pravi

papirnati novac, qudi poku{avaju da ga

falsifikuju i tako steknu nezaslu`enu

materijalnu korist. Zato institucije koje

izdaju novac imaju zadatak da spre~e falsi-

fikovawe, odnosno da ga u~ine {to je

mogu}e te`im. I falsifikatori su vrlo

inventivni sa tehnikama krivotvorewa, pa

to nadmudrivawe neprekidno traje. Ne

~udi, stoga, {to se u za{titi novca inten-

zivno koristi i fizika.

Mastilo
Nov~anice se mahom {tampaju tzv. “intaglio”
tehnikom, gde se mastilo za {tampawe

nanosi na papir pod veoma visokim pri-

tiskom. Na taj na~in je mogu}e natalo`iti

vi{e slojeva mastila, tako da linije koje su

wime iscrtane imaju debqinu koja se mo`e

osetiti pod prstima, nalik gravuri. 

Neke zemqe koriste “hrapavost” nov~a-

nice ne samo da bi se spre~ilo falsifiko-

vawe, ve} i da bi se slepi i qudi o{te}enog

vida efikasnije slu`ili novcem, jer mogu

da napipaju nov~anicu i tako prepoznaju

Fizika protiv 
falsifikata 

Pi{e: Marko Vojinovi}

Wutn i kova~i la`nog novca

Pi{e: Slobodan Bubwevi}

Isak Wutn (1643 - 1727), utemeqiva~ mo-
derne fizike, upravqao je Kraqevskom
kovnicom novca u Londonu tokom posled-
wih trideset godina svog `ivota, sa
uspehom se bore}i protiv politi~kih
spletki, prevaranata i falsifikatora
novca.

Kqu~ni istorijski prelom u Engleskoj

dogodio se krajem XVII veka, kada je kraq

Xejms II, posledwi vladar dinastije Stu-

jart, do{ao je u sukob sa Parlamentom.
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wenu vrednost.

Imitirawe hrapavosti je relativno jed-

nostavno. Zato se upotrebqava mastilo sa

metalnim primesama. Vi{eslojni nanos

omogu}ava razne opti~ke efekte. Tako nov-

~anica mewa boju u zavisnosti od ugla pod

kojim svetlost pada na wu. Ovo ~ini sve

tehnike skenirawa, fotografisawa i fo-

tokopirawa neefikasnim, jer se ne mogu

snimiti svi uglovi istovremeno.

Hologrami
Hologrami su laserske slike na srebrnoj

ili zlatnoj foliji koje se zatim specijal-

nim tehnikama postavqaju na papir nov~a-

nice. Ovaj metod koriste mnoge zemqe, a od

skoro se mo`e na}i i kod nas, na novijim

nov~anicama od 200, 500 i 1000 dinara. Ova

za{tita je vrlo efikasna, jer je gotovo ne-

mogu}e napraviti hologram koji je isti kao

original. Dovoqno je da pa`qivo pogle-

date nov~anicu koja ima ovu za{titu i uko-

liko je u pitawu falsifikat lako }ete ga

prepoznati. 

Fluorescentne ultraqubi~aste boje
Ovo je veoma zanimqiv tip za{tite, jer ove

boje nisu vidqive golim okom, ve} svetle

vidqivom svetlo{}u samo ako se osvetle

ultraqubi~astim svetlom odgovaraju}e

frekvencije, koje se tako|e ne vidi. Ovakve

Kraq je `eleo da pro{iri svoju vlast,

pove}a li~ne prihode i uspostavi domi-

naciju katoli~ke crkve, ali je nai{ao na

otpor  protestanata, slobodnih mislilaca

i predstavnika naroda u Parlamentu. Do{-

lo je do pobune i gra|anskog rata u kome je

Parlament odneo pobedu. Kraq Xejms II je

svrgnut i prognan iz zemqe 1688. godine.

Na engleski presto su postavqeni Meri i

wen mu`, vo|a holandskih protestanata

Vilijam Oran`, a Parlament je izglasao

~uvenu Povequ o pravima, prvi dokument

koji je u jednoj zemqi smawio vlast monar-

ha, uveo gra|anske slobode i op{te pravo

glasa. Tokom svih tih dramati~nih zbi-

vawa, Isak Wutn, u to doba ve} proslavqen

nau~nik i predava~ na Univerzitetu

Kembrix, aktivno je u~estvovao na strani

naroda, podr`avaju}i svog prijateqa Xona

Loka, filozofa koji se borio za gra|anske

slobode. Zato je posle kraqevog poraza,

Wutn bio izabran za predstavnika Univer-

ziteta Kembrix u kongresu koji je organi-

zovala nova, revolucionarna vlast. Wutn

se vatreno ukqu~io u dru{tvena zbivawa i

preselio se u London iz Kembrixa, u kome

je do tada `iveo. Po{to je bio ~ovek od

poverewa novih vlasti, lord Halifaks,

jedan od uticajnih narodnih vo|a, postavio

ga je 1696. godine na odgovorni polo`aj

nadzornika Kraqevske kovnice novca.

Slavni fizi~ar je ozbiqno shvatio svoje

Hologram na 1000 bugarskih leva
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fluorescentne boje se mogu naneti na pa-

pir, metalne trake, mastilo. Hemikalije od

kojih se prave ove boje uglavnom sadr`e

cink-ortosilikat, koji svetli zelenkasto

`utim nijansama, ili kalcijum-silikat,

koji svetli naranxasto crvenim nijansama.

Naravno, ta~ni hemijski sastavi ovih sup-

stanci se dr`e u tajnosti. Ovakvim nevid-

qivim mastilom se mo`e od{tampati bilo

{ta na nov~anici, od serijskog broja i pot-

pisa do ~itavog portreta ili nekog komp-

likovanog crte`a. 

Sigurnosne niti
Sigurnosnih niti ima mnogo vrsta. Mogu

biti metalne, pamu~ne, plasti~ne, male, ve-

like, debele, tanke, vidqive samo pomo}u

lupe ili ultraqubi~astog svetla, jedno-

bojne, vi{ebojne, ugra|ene u papir, nalep-

qene, protkane... Jedan od tipi~nih testova

na falsifikate je merewe elektri~nog ot-

pora ovih niti, {to je prili~no te{ko

imitirati.

Va`an detaq je i polo`aj niti. Naime,

falsifikatori ponekad koriste postupak

“podizawa” nov~anice - sa date nov~anice

se hemijskim putem, pomo}u izbeqiva~a,

ukloni mastilo, pa se onda na originalnom

papiru od{tampa nov~anica ve}e vrednos-

ti. Me|utim, ako nov~anice razli~itih

apoena imaju niti ugra|ene na razli~itim

mestima, "podizawe" se lako otkriva ne-

posrednim posmatrawem. 

novo, administrativno postavqewe i po-

`rtvovano organizovao veliko iskivawe

novca. U narednih par godina, u celoj Eng-

leskoj i [kotskoj uspe{no je zamewena

efektiva koja se nalazila u opticaju, a

Wutn je 1699. godine postavqen na mesto

upravnika Kovnice novca. Na ovom polo-

`aju ostao je sve do svoje smrti 1727.

godine, tako da je najve}i um epohe uprav-

qao monetarnim sistemom kraqevstva

pune tri decenije. Wutn nije u~inio veli-

ke izmene u dotada{woj praksi, ali kako

su wegove upraviteqske sposobnosti bile

velike, uneo je stabilnost i red u kovawe

novca. U nekoliko politi~kih afera, us-

peo je da otkrije pronevere u koli~ini

zlata, srebra i bakra koji je kori{ten za

kovawe metalnog novca. Li~no je uzimao

uzroke rude zlata i u laboratoriji prover-

avao wen sastav, a dva puta je naredio da se

~itave serije novca prekuju jer wihova

te`ina nije odgovarala standardima. Poz-

nat po svom te{kom temperamentu i prekoj

naravi, Wutn nije bio omiqen me|u sarad-

Florescentne osobine 500 {vedskih kruna
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Skremblovane slike
Ovom tehnikom se mo`e za{tititi bilo

kakav {tampani materijal od falsifiko-

vawa, pa se koristi kako za za{titu nov~a-

nica, tako i za paso{e, po{tanske marke,

holograme, va`ne dokumente, logoe ve}ih

kompanija itd.

Skremblovawe slika je zapravo tehnika

{ifrirawa jedne slike u drugoj, odgovara-

ju}im “razbacivawem” piksela slike koja

ne treba da se vidi po onoj koja se vidi.

Golim okom se tada vidi samo jedna slika, a

druga se mo`e videti “dekoderom”, tj. so~i-

vom koje ima takav oblik da u fokus stavqa

“razbacane” piksele.

Jedna varijanta ove tehnike

ne koristi so~ivo kao dekoder,

nego drugu sliku, pa se prekla-

pawem slika (tj. odgovaraju}im

savijawem nov~anice) dobija

tre}a, nevidqiva. Na primer, na

novozelandskoj nov~anici od 10

dolara se u jednom delu nalazi silue-

ta ostrva, a u drugom delu dva lista spo-

jena u krug. Me|utim, ako se nov~anica sav-

ije tako da se dve slike stave jedna preko

druge, pojavquje se znak “Y2K” unutar

siluete ostrva, koji se ina~e nikako

drua~ije ne mo`e videti.

Nov~anice sa skremblovanim slikama se

ne mogu fotokopirati, ili fotografisati,

i maltene ih je nemogu}e falsifikovati,

izme|u ostalog i zbog toga {to falsifika-

tor ne mo`e da zna gde se sve na nov~anici

nalaze sakrivene slike.

Naravno, spisak se ovde ne zavr{ava.

Postoji jo{ mnogo metoda kojima se nov~a-

nice {tite, od vodenih `igova do mikro-

{tampawa ({tampawe teksta veoma sitnim

fontom, koji qudsko oko vidi

samo pomo}u lupe, a skeneri

nemaju dovoqnu rezoluciju da ga

razlikuju od tanke ravne linije).

Kao {to vidimo, fizika - a pre

svega optika - se u tim tehnikama

obilato koristi, a izgleda da }e se

u budu}nosti koristiti sve vi{e.

nicima, ali je zato bio vrlo efikasan. Po-

sebno se anga`ovao u lovu na falsifi-

katore. Sprovodio je istrage po ~itavom

Londonu, a prema uhva}enim falsifika-

torima bio je okrutan i neumoqiv, {a-

qu}i ih na ve{ala. Kova~i la`nog novca

su decenijama strepeli od gospodara Kra-

qevske kovnice, tada sme{tene u londons-

ki Tauer. Po{to je na ovim poslovima

provodio mnogo vremena, smatra se da ga je

to spre~avalo da se vi{e bavi naukom.

Me|utim, svoje najve}e delo, “Philosophiae

Naturalis Principia Mathematica”, u kome su

sabrana temeqna na~ela moderne fizike,

kao {to su zakoni kretawa i univerzalni

zakon gravitacije, Wutn je bio zavr{io

jo{ 1687. godine, posle ~ega je wegovo in-

teresovawe za nauku bilo smaweno. Uz to,

Wutnov anga`man na poslovima finansija

doprineo je stabilnosti monetarnog sis-

tema engleskog kraqevstva, {to u nekim

drugim zemqama, poput na{e, nije razre-

{eno sve do kraja XX veka.
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Ekonomija je suvi{e va`na stvar da bi je
prepustili samo ekonomistima. Ovo mis-
le mnogi, pa i fizi~ari koji danas imaju
aktivnu ulogu u razvoju ekonomije.^ak su
osnovali i posebnu granu ekonomije od-
nosno fizike, koja se zove ekonofizika.
Da i drugi shvataju koliko je fizi~arski
na~in razmi{qawa bitan, mo`e se vide-
ti i iz ~lanka objavqenog u decembar-
skom broju 2004 uglednog londonskog ~aso-
pisa Financial Times u kome bankarski
stru~waci ukazuju na potrebu {kolovawa
{to ve}eg broja fizi~ara i matemati~ara
za potrebe ekonomije! 
U ovom tekstu se demonstrira kako auto-
ri, fizi~ari koji se bave ekonomijom, sag-
ledavaju jednu ekonomsku i jednu dru{-
tvenu situaciju i daju jednostavan model
koji mo`e pomo}i da se predvidi ishod.

V
eliki razvoj kompjutera i novih teh-

nologija u drugoj polovini XX veka,

pra}en razvojem i {irewem World
Wide Web-a (WWW), obezbedio je kompanija-

ma jeftin i mo}an na~in za komunikaciju sa

ulaga~ima, potro{a~ima, vlasnicima akci-

ja, oditorima (qudima zadu`enim za nezav-

isnu procenu stawa kompanije) i istra`i-

va~ima finansijskih tr`i{ta. Ve} je poka-

zano da ovaj novi izvor informacija mo`e

da promeni odluke o ulagawima, pa ~ak i da

Internet diskusione liste mogu da izazovu

promene na tr`i{tima.

Ve}ina ovih informacija je dostupna

ulaga~ima kroz finansijske izve{taje kom-

panija koji su dostupni na Internetu. Me|u

kompanijama je {iroko prihva}eno da ovi

izve{taji ne treba samo da informi{u

trenutne i potencijalne ulaga~e o rezulta-

tima postignutim u prethodnoj godini, ve}

i da im pru`e pomo} u procenama budu}eg

kretawa vrednosti kompanija. Analiza

godi{wih izve{taja mo`e nam pru`iti

vredne informacije, i to ~ak i one koje

uprave kompanija nisu `elele da objave! Da

bismo to ilustrovali, hajde da uporedimo

EKONOFIZIKA

Da li je budu}e vreme
za gubitnike?
Pi{u: Ra{a Karapanxa i Milo{ Bo`ovi}

Ekonofizika
Ekonofizika je mlada nauka, nastala u me|u-

sobnom susretu ekonomije i fizike. Iako na

prvi pogled izgleda da se ove dve nauke retko

susre}u, u realnom `ivotu to ba{ i nije tako.

Metodi i modeli koji se koriste u fizici su

veoma primenqivi u ekonomiji. Sa druge

strane, ekonomija mo`e da ponudi fizi~ari-

ma prave probleme za re{avawe, {to je nekim

veoma interesantno, po{to ne u`ivaju toliko

u apstraktnim problemima kojima se danas

fizika bavi. Sve je po~elo sa Blek-[ols jed-

na~inom i poku{ajima da se brojno  opi{u

savremeni finansijski pojmovi kao {to su

opcije (mogu}nosti). Danas je spisak modela

koji se primenjuju u ekonomiji veoma veliki i

prakti~no je nemogu}e zamisliti razvoj

savremene ekonomiju bez wihove primene, uz

intenzivno kori{}ewe ra~unara. 
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podatke o broju obe}awa datih u izve{taji-

ma i budu}eg kretawa cena akcija kompani-

ja.

Kao fizi~ari, prvo moramo da defi-

ni{emo veli~ine kojima }emo baratati.

Cene akcija su kvantitativan parametar,

dok su obe}awa matemati~ki dosta te{ko

opisiv pojam. Zbog toga }emo kao meru

broja obe}awa uzeti broj pojavqivawa

budu}eg vremena u re~enicama izve{taja.

Iako bismo o~ekivali da u finansijskim

izve{tajima za prethodnu godinu nema

mnogo mesta za upotrebu budu}eg vremena,

situacija je sasvim druga~ija u realnosti -

budu}e vreme se intenzivno koristi. Za ~i-

taoce “Mladog fizi~ara” mi smo prou~ili

izve{taje 88 ameri~kih kompanija za pos-

ledwih 11 godina. Po{to su u pitawu iz-

ve{taji na engleskom, budu}e vreme u re~e-

nicama je identifikovano pomo}u re~i

will, shall i going to. U ukupno 555 analizira-

nih izve{taja, verovali ili ne, budu}e vre-

me se pojavquje ~ak 313 852 puta! 

Me|utim, jo{ je zanimqiviji podatak da

je budu}e kretawe cena akcija neke kom-

panije negativno povezano sa brojem budu-

}ih vremena u wenom izve{taju, odnosno,

ako neka kompanija vi{e obe}ava, ve}i su

izgledi da vrednost wenih akcija u budu}-

nosti pada. Matemati~ki gledano, dobili

smo da je budu}a cena akcija C linearna

funkcija broja pojavqivawa budu}ih vre-

mena V u izve{taju, C = A V + B, pri ~emu je

koeficijent A negativan, pa sa porastom

veli~ine V (broja budu}ih vremena u izve{-

taju) budu}a cena akcija C opada! Kada se

nalaze u krizi, u `eqi da privuku ulaga~e,

kompanije obe}avaju brda i doline. Dakle,

ne smemo verovati onima koji previ{e

obe}avaju!

Da ovo nije pojava vezana samo za ekono-

miju, lako se mo`e videti ako se analizira-

ju govori politi~ara. Po{to na{i poli-

ti~ari nisu bili tako dobri da nam dostave

svoje govore (iz razumqivih razloga), anal-

izirali smo debate izme|u predsedni~kih

kandidata u SAD koje se vode javno, uz tele-

vizijski prenos, jo{ od 1960. godine (Kene-

di protiv Niksona). Ako primenimo isti

metod (pri ~emu je ovde budu}a cena akcija -

da li je kandidat pobedio ili ne), dobijamo

iste rezultate. Onaj ko mawe obe}ava, sig-

urno pobe|uje! Ako ste zainteresovani da i

vi malo prou~ite finansijske izve{taje i

predsedni~ke debate, posetite sajtove

http://www.sec.gov/ i http://www.debates.org/.
Me|utim, bilo bi jo{ zanimqivije da sli-

~no pona{awe prona|ete i kod nekih dru-

gih pojava, da ga ukratko analizirate i po-

{aqete rezultate redakciji “Mladog fizi-

~ara”, koja }e najzanimqivije priloge i

objaviti u nekom od budu}ih brojeva.

Na kraju, da li mo`emo da ponudimo

neko obja{wewe za opisanu pojavu? Sigur-

no je da bi ekonomisti koji se bave mikroe-

konomijom, makroekonomijom, istra`iva~i

u politi~kim naukama, psiholozi i drugi

eksperti na{li, u okviru svojih oblasti,

neko prihvatqivo obja{wewe. Po{to smo

mi ipak fizi~ari, ostavimo to wima, dok

mi mo`emo da u`ivamo u samoj pojavi i uti-

caju wenog otkrivawa na budu}e pisce fi-

nansijskih izve{taja i politi~kih govora.
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P
okaza}emo kako Koli-

na primewuje zakone

fizike da bi procenio

tri naj~e{}e sporne situacije

u fudbalu - ofsajd, aut i faul.

Ofsajd. Prema upro{}enoj

definiciji, ofsajd nastaje ka-

da je u trenutku upu}ivawa lop-

te napada~ bli`i gol-aut li-

niji od bilo kog odbrambenog

igra~a. Dakle, da bi sudija

utvrdio da li je nastao ofsajd,

mora gotovo trenutno da regi-

struje da je lopta upu}ena ka

napada~u i istovremeno da vi-

di gde se nalaze odbrambeni

igra~i i napada~. S obzirom da

se igra~i kre}u brzinama koje

mogu biti ~ak i do 10 m/s, a da je

vreme reakcije ~oveka na nagle

doga|aje (kao {to je upu}ivawe

lopte) kona~no, ovo nije nima-

lo lak zadatak. Ipak, Kolina

ga sa lako}om re{ava. Neka se

posledwi igra~ odbrane kre}e

brzinom v1 od gola, a napada~

brzinom v2 ka golu i neka Ko-

lina registruje da se odbram-

beni igra~ nalazi na rastojawu

d1, a napada~ na rastojawu d2 od

gol-aut linije. Obi~ni sudija

svira ofsajd ako je d2<d1. Me|u-

tim, Kolina zna da je wegovo

vreme reakcije na registrova-

we trenutka upu}ivawa lopte

∆t, tako da se u trenutku upu}i-

vawa lopte napada~ nalazio na

rastojawu   d2+v2∆t od gola, a od-

brambeni igra~ na udaqenosti

d1-v1∆t od gola, pa ofsajd nasta-

je ako je d2+v2∆t < d1-v1∆t. Ako

znamo da je ∆t oko 0,2 sekunde i

ako je npr. v1=5 m/s i v2=3 m/s,

sledi da je uslov za dosu|ivawe

ofsajda  d1-d2>1,6 m, a ne d2<d1.

Rastojawe izme|u igra~a d1-d2 i

brzine igra~a Kolina meri

procenom - na osnovu iskustva.

Istu situaciju posmatra i po-

mo}ni sudija koji na osnovu

svoje procene podi`e zastavi-

cu ili ne, a onda Kolina koris-

te}i se pre svega sopstvenim

merewima i sugestijom pomo}-

nog sudije, donosi kona~nu od-

luku. Ne zaboravite, sve to on

uradi u deli}u sekunde.

Aut. Aut nastaje kada lopta

celim svojim obimom pre|e aut

liniju. U velikom broju slu~a-

jeva je lako utvrditi da li je

do{lo da auta, npr. kad lopta

zavr{i u publici, susednoj wi-

vi ili kom{ijinom dvori{tu.

Ipak, kako Kolina ne sudi se-

Pjerlui|i Kolina
fudbalski sudija ili fizi~ar?

Kolumnista: Nenad Vukmirovi}

Dovoqno je re}i Kolina. Ako ho}ete da budete formalni,
gospodin Pjerlui|i Kolina - ~ovek koji je obele`io fudbalsku
igru na prelazu izme|u drugog i tre}eg milenijuma. Ovaj gospo-
din, po zanimawu finansijski savetnik, je jedini fudbalski
sudija koji je slavom uspeo da zaseni sve igra~e ~ije je utak-
mice sudio. Pitate se verovatno u ~emu je tajna wegovog uspeha.
Odgovor je jednostavan - u poznavawu zakona fizike.
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oske utakmice, ve} me|unaro-

dne, ~esto se de{ava da igra~

loptu sustigne u neposrednoj

blizini aut-linije, pa nije la-

ko oceniti da li je lopta iza{-

la van terena. Najve}i broj su-

dija gre{i u tome {to pro-

cewuje aut neposrednim ko-

ri{}ewem definicije, tj. pos-

matrawem polo`aja lopte koja

se ka autu kre}e brzinom koja

mo`e da bude jednaka i oko  30

m/s, pa da bi se odredio polo-

`aj lopte sa ta~no{}u od reci-

mo 0,1 m, potrebno je vreme re-

akcije od oko 3 milisekunde.

Zato je mnogo lak{e odrediti

da li je do{lo da auta na osno-

vu polo`aja noge igra~a koji

poku{ava da spasi da lopta ne

iza|e u aut. Naime, da bi taj

igra~ uspeo da {utne loptu

tako da ona ne iza|e u aut, mora

da se kre}e skoro paralelno

aut liniji, pa je komponenta

brzine wegove noge u pravcu

normalnom na aut liniju mala.

Zato wegova noga u vremenskom

intervalu ∆t=0,2 s ne mewa mno-

go polo`aj (za razliku od lop-

te koja za to vreme pre|e put od

oko 6 metara), pa Kolina u zav-

isnosti od polo`aja noge igra-

~a tokom {uta uspeva da proce-

ni da li je do{lo do auta.

Faul. Najprostije re~eno,

faul nastaje kada igra~ jednog

tima udari protivni~kog igra-

~a. Ukoliko je faul nastao u

{esnaestercu, onda se izvodi

penal. Napada~i ~esto poku{a-

vaju da odglume penal tako {to

padaju kao poko{eni u {es-

naestercu protivnika. Kako

Kolina procewuje da li je stva-

rno do{lo do faula ili ne?

Odgovor le`i u zakonima

odr`awa impulsa i energije. S

obzirom da prilikom faula do-

lazi do interakcije dva igra~a,

dolazi i do razmene impulsa i

energije izme|u tih igra~a. Na

primer, ako napada~ padne, a

odbrambeni igra~ ostaje nepo-

mi~an, Kolina mo`e da zakqu-

~i da do interakcije nije do{-

lo i da nema govora o penalu.

Ipak, situacija nije uvek ova-

ko jednostavna i procena da li

je do{lo da faula u op{tem

slu~aju zahteva pored poznava-

wa osnovnih zakona odr`awa i

poznavawe biomehanike loko-

motornog sistema ~oveka {to

izlazi iz okvira ovog teksta.

Iz svega ovoga zakqu~ujemo

da je gospodin Kolina teorijs-

ki i eksperimentalni fizi-

~ar, a da je istovremeno i mer-

na aparatura. Gore izlo`ene

teorije on je sam razvio, pri-

mewuje ih u eksperimentu (tj.

na fudbalskoj utakmici) a me-

rewa vr{i kori{}ewem ~ula. 

Prijateqi fudbala u na{oj

zemqi pamte 11. avgust 2004.

kada je u Beogradu utakmicu

kvalifikacija za Ligu {ampi-

ona Crvena Zvezda - PSV Ajnd-

hoven 3:2 sudio Pjerlui|i Ko-

lina, {to je najve}i doga|aj u

na{em fudbalu, jo{ od 29. maja

1991. kada je FK Crvena Zvezda

postala posledwi pobednik

Kupa evropskih {ampiona u

fudbalu. Ovih dana (ta~nije 5.

februara) se navr{ilo ta~no

5000 dana od 29. maja 1991. i

svim prijateqima Crvene Zve-

zde ~estitamo taj jubilej. Ne-

posredni povod za ovaj ~lanak

je i ~iwenica da je 13. febru-

ara Pjerlui|i Kolina napunio

45 godina (sre}an ro|endan,

gospodine Kolina) ~ime je is-

punio starosnu granicu za od-

lazak sudije u penziju. 

Nadam se da sam ovim tek-

stom uspeo da vas ubedim da je

Pjerlui|i Kolina jedan od naj-

poznatijih fizi~ara dana{wi-

ce. Iz tog razloga, a imaju}i u

vidu da se Kolina uskoro pov-

la~i sa fudbalskih terena,

upu}ujem poziv Narodnim ban-

kama Srbije, Crne Gore, Ita-

lije, Evropske unije... da se i

Pjerlui|i Kolina na|e na ne-

koj od nov~anica, kao i ostali

velikani fizike.
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Albert Ajn{tajn (1879-1955), slavni fizi~ar u
~iju  je ~ast ova 2005. godina progla{ena me|u-
narodnom godinom fizike, bio je miran i usam-
qen tokom svog de~a{tva. Ni~im se posebno
nije isticao - nije verovao u autoritete, nije
voleo kruti {kolski sistem, niti je `eleo
bilo ~emu da pripada.

A
lbert Ajn{tajn se rodio 14. marta 1879.

godine u gradu Ulm, u Nema~koj. Wegovi

roditeqi, Herman i Paulina, pripad-

nici sredwe nema~ke bur`oazije, bili su Jevre-

ji po nacionalnosti, ali nisu preterano negov-

ali jevrejsku tradiciju i verske obi~aje u svojoj

porodici. Kada se rodio Albert, wihov prvi

sin, porodica je bila zabrinuta za wegovo

zdravqe, a majka Paulina je  brinula za{to wena

beba ima “tako veliku glavu”. Albertov otac,

Herman, isprva se bavio trgovinom, ali kada mu

je taj posao propao, sa porodicom se preselio u

Minhen. U ovom velikom nema~kom gradu, Her-

man i wegov brat Jakob su zapo~eli posao u elek-

tri~noj industriji koja tada tek bila u povoju.

Albertova majka Paulina je bila talentovana za

muziku i svog sina je od malih godina pou~avala

muzici, poku{avaju}i da kod wega probudi

strast za ovom umetno{}u. Zato je Albert u~io

da svira violinu ve} od svoje {este i nastavio

sve do trineste godine. Me|utim, ve} kao mali

de~ak, Albert je pokazivao mnogo ve}e intere-

sovawe za nauku nego za muziku. Kada mu je otac

pokazao svoj d`epni kompas, Albert je ostao

odu{evqen iglom koja uvek pokazuje na sever,

tako da je dugo vremena poku{avao da shvati

kako se to doga|a. Predrasuda koja se ~esto mo`e

~uti na televiziji, da je Albert imao dramati~-

no lo{e ocene upravo iz matematike i fizike,

uop{te nije ta~na. Albert jeste mrzeo {kolu i

smatrao je gubqewem vremena, ali je wegova

sklonost  ka nauci ro|ena i pre nego {to je po-

{ao u osnovnu {kolu.

Sestra Maja
Albert je imao jednu, dve godine mla|u sestru,

Mariju, koju su u porodici zvali Maja. Ona je

Albertu, tihom i usamqenom de~aku, bila najbo-

qi drug i uglavnom se samo ona igrala sa wim.

Kad je Albert imao {est godina, po{ao je u min-

hensku osnovnu {kolu Petersschule. Ova {kola je

bila katoli~ka, ali su Albertovi roditeqi,

ALBERT AJN[TAJN

Tihi i usamqeni
de~ak

Pi{e: Slobodan Bubwevi}

Prva 

fotografija

Alberta

Ajn{tajna
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iako Jevreji, smatrali da je dobra za wihovog

sina jer ih je mnogo vi{e zanimao dobar akadem-

ski status {kole, nego wena religiozna oprede-

qenost. Albert je bio dobar |ak u {koli, ali

sasvim nezainteresovan za {kolsko gradivo i

dru`ewe sa drugim |acima. Nije mu se dopadala

preterana disciplina, kao ni hladna vojni~ka

atmosfera koja je vladala u ~uvenoj katoli~koj

{koli.  Mnogo vi{e od {kole je voleo igre sa

sestrom i pravqewe kula od karata, {to je ~esto

radio. Kada je imao deset godina primqen je u

minhensku gimnaziju Luitpold, vrlo uglednu obra-

zovnu ustanovu. U woj su se izu~avale klasi~ne

nauke, pre svega latinski i gr~ki jezik, {to

Alberta nije previ{e zanimalo. Sre}om, wegov

stric Jakob mu je poklonio jednu kwigu iz alge-

bre, a porodi~ni prijateq Maks Talmud mu je do-

nosio kwige i ~asopise iz popularne nauke.

Mali Albert je ovu literaturu ~itao sa veli-

kim zadovoqstvom i stra{}u, iz koje je mnogo go-

dina kasnije i nikla wegova neverovatna nau~na

karijera.

La`na potvrda
Jedan period, izme|u jedanaeste i dvanaeste

godine, Albert je pokazivao veliko intereso-

vawe za religiju. Samoinicijativno se dr`ao

strogih jevrejskih obi~aja, komponovao reli-

giozne pesme i ~itao Bibliju. Me|utim, upravo

uo~i svog ulaska u jevrejsku zajednicu, {to se

obele`ava obredom Bar Micva, Albert je izne-

nada uvideo ispraznost dogmatskih religija.

Wegovo pove}ano nau~no obrazovawe dovelo je

do toga da nikada vi{e ne postane toliko relig-

iozan da ugrozi svoju slobodu kao individualca.

Uz to, posle ovog preloma, Ajn{tajn je zamrzeo

sve mogu}e institucije. Nije smatrao da crkva, a

naro~ito vojska i druge dr`avne ustanove imaju

ikakvo opravdawe, osim da qudima ~ine zlo,

niti je `eleo da ikada postane uniformisani

vojnik ili da na bilo koji na~in ugrozi svoju

ili bilo ~iju slobodnu voqu. Kada je Albert

imao ~etrnaest  godina, 1893. godine, wegov otac

i stric Jakob su prodali svoj kapital ulo`en u

elektri~nu industriju i preselili se u Italiju,

u mali grad Pavia. Kako de~ak ne bi izgubio u

obrazovawu, Albertovi roditeqi su odlu~ili

da wega ostave u Minhenu dok ne dovr{i gimnaz-

iju, pa da se potom pridru`i porodici.

Me|utim, Albert je vrlo te{ko prihvatio

ovakav plan. Usamqen i nezadovoqan {kolom,

razmi{qao je {ta da preduzme. Posle {est vrlo

mu~nih meseci, uspeo da ubedi jednog lekara da

mu je napi{e la`nu potvrdu o bolesti. U woj je

bilo napisao da boluje od “neurasteni~ne

iznurenosti”, tako da je Ajn{tajn uspeo da se

oslobodi {kole i otputuje u Paviu. Ova potvrda

je omogu}ila ne{to mnogo zna~ajnije za

Ajn{tajna - po{to je napustio Nema~ku pre

svoje sedamnaeste godine, bio je oslobo|en vojne

obaveze u nema~koj vojsci, koju ni u kom slu~aju

nije `eleo da slu`i.

Politehni~ka akademija
Porodica se prili~no iznenadila wegovim

neo~ekivanim dolaskom u Italiju, a Albert je

izjavio da se odri~e svog nema~kog dr`avqanst-

va i jevrejske vere, {to je dovelo do toga da

postane jo{ vi{e izolovan i usamqen nego {to

je bio do tada. Odlu~io je da se upi{e u tada

~uvenu Federalnu politehni~ku akademiji u Ci-

rihu, u [vajcarskoj, ali nije uspeo u tom planu

iz prvog poku{aja. ^itavog leta 1895. godine

u~io je fiziku kako bi se pripremio, ali po{to
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nije bio zavr{io gimnaziju, nije uspeo da  polo-

`i prijemni ispit. Sre}om, na nagovor direkto-

ra akademije, ostao je slede}e godine u {vaj-

carskom gradu Arau gde je poha|ao jedan razred

{vajcarske sredwe {kole, pripremaju}i se da

ponovo iza|e na prijemni ispit. Tokom te godi-

ne `iveo je u ku}i Josta Vintelera, jednog od

nastavnika u {koli, {to je imalo velikih pos-

ledica za Ajn{tajna. Sjajno se slagao sa sedmoro

Vintelerove dece i mnogo se dru`io sa wima. To

mu je pomoglo da postane mnogo zadovoqniji, po-

digne svoje `ivotno samopouzdawe i bude mnogo

komunikativniji. Kada je 1896. godine dobio

diplomu {vajcarske sredwe {kole, vi{e nije

bio tihi i usamqeni de~ak, odba~en od sredine u

kojoj je `iveo. Upisao je ciri{ku Federalnu po-

litehni~ku akademiju i po~eo da se oblikuje kao

nau~nik. U decenijama koje su do{le postao je

ikona moderne nauke, istaknuti pojedinac vo-

qen od miliona qudi koji dobro razumeju da bez

wegovog li~nog doprinosa savremeni svet nika-

da ne bi postao ono {to jeste danas.

Ikona moderne nauke
Kada je napunio 21 godinu, Albert Ajn{tajn je diplo-

mirao na akademiji u Cirihu i o`enio se kolegini-

com srpskog porekla, Milevom Mari}, ali dugo nije

uspevao da prona|e odgovaraju}i posao. Kona~no se

zaposlio u Patentnom zavodu u {vajcarskom gradu

Bernu, gde je `iveo izvesno vreme, tada potpuno

nepoznat i siroma{an. Najzad, 1905. godine, za samo

nekoliko meseci, objavio je u nizu ~ak pet nau~nih ra-

dova. Ovi radovi, objavqivani u nema~kim nau~nim

~asopisima, doprineli su  potowem razvoju ~ak tri

razli~ite oblasti savremene fizike - Specijalnoj

teoriji relativnosti, kvantnoj mehanici i izu~avawu

stohasti~nih fenomena. Ajn{tajnu su ovi radovi,

posle ”~udotvorne” 1905. godine, doneli svetsku sla-

vu. Par godina kasnije postao je vandredni profesor

na Univerzitetu u Cirihu, potom u Pragu, da bi se na

kraju opet vratio u Cirih. Za `ivot i delo Alberta

Ajn{tajna presudna je i 1915. godina. Dok je u okolnoj

Evropi besneo Prvi svetski rat, Ajn{tajn je `iveo u

Berlinu i radio na Op{toj teoriji relativnosti

stvaraju}i tako relativisti~ku teoriju gravitacije.

U me|uvremenu, bio je aktivan u pacifisti~kom

pokretu i zalagao se za svetski mir. Osmatrawa bri-

tanskih astronoma potvrdila su Op{tu teoriju, a

Ajn{tajn je posle rata postao aktivan u progresivnim

strankama u Vajmarskoj Nema~koj i po drugi put se

o`enio. Kada su 1933. godine, uprkos borbi za opsta-

nak demokratije Ajn{tajnovih prijateqa, Adolf

Hitler i nacisti osvojili vlast u Nema~koj, Ajn-

{tajn se iselio u SAD gde je po~eo da predaje na

Univerzitetu za napredne studije u Prinstonu. Upo-

redo sa radom na teoriji velikog ujediwena poqa, bio

je opet i politi~ki aktivan - agitovao je za pomo}

SAD protiv narastawa nacizma u Evropi. Kada je sti-

gao u Ameriku, wegova slava je postala jo{ ve}a.

Polako se pretvorio u simbol modernog nau~nika.

Imao je toliko uticaja na javni `ivot da je 1939. godi-

ne jedno wegovo pismo predsedniku Ruzveltu presudi-

lo u korist pokretawa Menhetn projekta, tokom koga

je na~iwena prva atomska bomba. Ajn{tajn je smatrao

da bi pobeda nacizma u Drugom svetskom ratu bila

nepopravqiva tragedija i zna~ila kraj svake nade da

se jednog dana stvori humanija i lep{a civilizacija u

koju je slavni nau~nik verovao celog `ivota. Kada su

mu tokom jednog prepodneva u Prinstonu objasnili

princip na kome po~iva atomska bomba, Ajn{tajn se

jako upla{io da bi takvo stra{no oru`je mogli da na-

~ine i nacisti, tako da je odlu~io da podr`i projekat

Menhetn. Zbog svog pisma Ruzveltu kasnije se ipak

dugo kajao i bio aktivan u borbi za nuklearno razoru-

`avawe, osnivawe Ujediwenih nacija i qudska prava.

Pomogao je stvarawe dr`ave Izrael, ali je 1952.

godine odbio da bude wen po~asni predsednik. Premi-

nuo je 1955. godine u Prinstonu, ta~no pola veka posle

svoje “~udotvorne” 1905. godine. Kako se ove godine

navr{ava 100 godina od tada, Generalna skup{tina

Ujediwenih nacija proglasila je 2005. me|unarodnom

godinom fizike.
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Da li vas interesuje budu}nost fizike? U
narednih nekoliko brojeva donosimo ser-
iju ~lanaka koji }e poku{ati da sa razli-
~itih aspekata sagledaju  fiziku u nared-
nih 25 godina.

S
va predvi|awa su kombinacija dva

faktora: ekstrapolacije uo~enih

trendova, sa jedne strane, i ube|ewa,

verovawa i ograni~ewa onoga koji vr{i

predvi|awa, sa druge. Oba faktora nemi-

novno dovode do zanemarivawa nekog kqu~-

nog elementa (ili ga uop{te ne vidimo ili

nam se u sada{wem trenutku ne ~ini bit-

nim), {to dovodi do gre{aka u predikcija-

ma. U slu~aju dugoro~nih predvi|awa (sto

godina ili vi{e) nagomilane gre{ke goto-

vo u potpunosti obezvrede sve predikcije.

Kratkoro~na predvi|awa (do pet godina)

obi~no sasvim pristojno odra|uju posao, ne

samo kvalitativno nego ~esto i kvantita-

tivno. Sredworo~na predvi|awa su negde

na pola puta. Gre{ke imaju dovoqno vreme-

na da se nagomilaju i da dovedu do kvantita-

tivnih razlika izme|u predikcija i stvar-

nosti. Ipak, ako su dovoqno dobro odra-

|ena, sredworo~na predvi|awa mogu dati

dobar kvalitativni uvid u budu}e stawe.

Krenimo u jedno takvo putovawe u ne ba{

daleku budu}nost. Ciq putovawa je da stek-

nemo kvalitativni uvid u fiziku u slede-

}ih 25 godina. 

Za{to ba{ 25 godina? Pretpostavqam

da ovaj ~asopis ~itaju mladi qudi koji ve}

pokazuju izvesno interesovawe za fiziku i

srodne discipline. Nezanemarqivi broj

~italaca mo`da razmi{qa o tome da se

profesionalno opredeli za fiziku ili

neku blisku nau~nu ili tehni~ku disci-

plinu. Neki od vas su verovatno ve} i

demonstrirali odre|ene predispozicije

ili talente potrebne za uspeh u ovoj {iroj

grupi disciplina. Izabrana vremenska

skala od 25 godina je primerena planovima

vezanim za va{u  budu}u karijeru. Otprili-

ke toliko }e vam trebati da se obrazujete,

osposobite za samostalni rad, da steknete

dovoqno iskustva i do|ete do neke kqu~ne

ta~ke u svojoj karijeri. Dakle, uvid u budu-

}e stawe u fizici tokom slede}ih 25 godi-

na bi za mnoge od vas mogao biti od `ivotne

va`nosti.

Prvi korak pre puta u budu}nost (makar

u blisku budu}nost) je sagledavawe kqu~-

nih odrednica sada{weg stawa. [to se toga

ti~e, odmah vam moram re}i, postoje dobre i

lo{e vesti. Ve} ~etiri veka traje neprek-

inuti lanac uspeha u fizici - sled revolu-

cija u na{em razumevawu fundamentalnih

i primewenih zakona. Ovim je otkriven og-

roman korpus znawa koji predstavqa cen-

tralni trijumf qudske inteligencije - to

je na{a pobeda nad misterijom i neznawem.

Po~etak putovawa

Pi{e: dr Aleksandar Bogojevi}

Laboratorija za primenu ra~unara u nauci
Institut za fiziku

http://scl.phy.bg.ac.yu/



33

[to je jo{ mnogo va`nije, ruku uz ruku sa

ovim znawem je razvijen i metod upita, ana-

liza i provera koji se i daqe mo`e prime-

wivati za sticawe novih znawa.

- U 17. veku su postavqeni temeqi fizike.

Galileo je zasnovao moderan eksperimen-

talni metod, dok je Wutn stvorio teori-

jsku fiziku i postavio osnove wenog

matemati~kog aparata. 

- U 18. veku je u velikoj meri kompletiran

klasi~ni matemati~ki aparat nove

nauke. Mehanika je postala prva nau~na

disciplina sa ~vrsto zasnovanim mate-

mati~ko-teorijskim formalizmom. Pos-

le mehanike je na red do{la termodi-

namika. Tehnolo{ka posledica ovih pro-

dora je bila industrijska revolucija. 

- 19. vek je doneo statisti~ku fiziku i uje-

dinio elektricitet, magnetizam i opti-

ku, ~ime je kompletirano ono {to danas

zovemo klasi~nom fizikom. Ovo je bilo

doba genijalnih pronalaza~a (Vat, Fara-

dej, Edison, Bel, Tesla, Markoni, bra}a

Rajt, Rentgen, Pupin) koji su predstavqa-

li samo otelotvorewe velikog zahukta-

vawa tehnolo{kih prodora. U ovo vreme

su i postavqeni temeqi obrazovnog sis-

tema koji je omogu}io znatno {iri obuh-

vat populacije.  

- Po~etkom 20. veka je do{lo do nekoliko

fundamentalnih prodora u na{em razu-

mevawu univerzuma - stvorene su rela-

tivisti~ka teorija, moderna teorija gra-

vitacija i kvantna teorija. Uporedo su

postavqeni i temeqi novog matemati~-

kog aparata fizike. 

- Ostatak 20. veka je doveo do vi{estrukog

pro{irewa obuhvata fizike kroz stapa-

we relativisti~ke i kvantne teorije, sa

jedne strane, i statisti~ke i kvantne

teorije, sa druge. Fizika je stvorila

kqu~ne osnove za revolucionarne korake

prvo u hemiji pa zatim u biologiji. Teh-

nolo{ke posledice fundamentalnih

istra`ivawa su prvo dovele do atomskog

doba i do po~etka istra`ivawa svemira,

zatim do superprovodnosti, lasera, do

sve br`ih i jeftinijih ra~unara, do

globalne komunikacione mre`e. Tehno-

lo{ki prodori informati~ke revoluci-

je su krajem veka doveli do stvarawa

novog, post-industrijskog dru{tva.

Ovaj neprekinuti lanac nam daje ogrom-

nu sigurnost i uliva nam poverewe kako u

nauku tako i u krajwe qudske mogu}nosti.

Tokom ovih ~etiri stotine godina je bilo

nekoliko trenutaka u kojima smo posumwa-

li da dolazi do kraja fizike, da postoje

granice onoga {to ~ovek mo`e razumeti.

Ti kqu~ni trenutci sumwe nisu nikad dugo

trajali i posle wih je uvek dolazilo do

velikih i neslu}enih prodora. Posledwi

takav trenutak je bio na samom kraju 19.

veka. Tek nekoliko godina kasnije je do{lo

do najve}eg pomaka u na{em razumevawu

fundamentalnih zakona univerzuma od

Wutna i wegove jabuke.

Pretpostavqam da je, na ovaj ili onaj
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na~in, svako od vas fizi~arski entuzijasta,

pa ste verovatno i upoznati sa ovim dobrim

vestima. U va{em uzrastu se za~etak

qubavi prema fizici ~esto ra|a kroz

~itawe (boqih ili lo{ijih) nau~no-popu-

larnih kwiga ili biografija najve}ih

nau~nika. Ove kwige skoro uvek pojednos-

tavquju ili ~ak iskrivquju stvarni proces

otkri}a, no to nije ni bitno - ciq im nije

da ne{to nau~ite ve} da ne{to zavolite.

Jedina bitna mana ovih kwiga je {to vam

~esto daju sliku na{e nauke ne kakva je ona

sada, ve} kakva je bila pre 30 ili 50 godina.

Ako `elite da se odlu~ite da se profe-

sionalno posvetite jednoj ozbiqnoj

oblasti kakva je fizika onda morate znati

ne{to i o tome kakva je ona sada, a ne samo

kakva je ona bila pre nekoliko decenija.

Tek onda sti~ete potrebne (ali svakako ne

i dovoqne) uslove da procenite u kom

stawu }e ta reka znawa biti kada vi stasate

da u wu zagazite. Ho}ete li zagaziti u pre-

sahli poto~i} ili }e vas poneti reka koja

je nado{la? Da bi odgovorili na ovo

pitawe nije dovoqno da znate da je tim

koritom pre par decenija tutwala pomah-

nitala bujica. 

Moja generacija je do qubavi prema

fizici do{la i kroz nau~nu fantastiku i

`ao mi je {to vidim da va{oj generaciji to

vi{e nije omiqeno {tivo. No niste

morali ~itati nau~nu fantastiku da bi

stekli gotovo religijsko uverewe u to da

qudski um (posredstvom nauke) nema

ograni~ewa - prosto je takvo vreme bilo.

Ho}u da ka`em da smo mi bili prili~no

naivni (i svakako lo{ije informisani

nego vi), i da smo kao takvi zaista verovali

u to da qudskoj inventivnosti nema kraja.

Naravno, bili smo u pravu, no to nas ne

opravdava po{to smo do tog zakqu~ka

do{li na sasvim pogre{an na~in. Da}u vam

primer koji }e vam verovatno biti jasniji.

Darvinova teorija evolucije je jedan od

najve}ih pomaka u na{em razumevawu sveta

u kome `ivimo - to je jedno od izuzteno

malog broja intelektualnih ostvarewa koje

se mo`e ravnopravno meriti sa ost-

varewima najve}ih fizi~ara kao {to su

Wutn, Maksvel i Ajn{tajn. Nije ni ~udo

{to u Vestminsterskoj katedrali jedan

pored drugog ve~no po~ivaju, sa jedne strane

Wutn, sa druge strane Darvin. 

Evolucija ne samo da radi nego radi

izvanredno dobro. Ona se u~i u na{im

{kolama1, {to je dobro, no u~i se naj~e{}e

na sasvim pogre{an na~in - kao dogma.

Marksizam (a svi va{i profesori su se

{kolovali u tom dru{tvu, pa i vi i daqe

`ivite u nekom odjeku tog dru{tva) je

religijsku dogmu o postawu zamenio

Darvinovom evolucijom, ali prezento-

vanom kao dogmom. ^ista perverzija.

Ironija je da se zagovornici veronauke

bore protiv tako prezentovanog Darvina.

^ini mi se da su razlike izme|u ta dva

1^ak i decenijski sunovrat na{ih {kola, ~ak i zapawuju}i

proces u kome biramo sve nekompetentnije i nekompetentnije

ministre prosvete, ~ak i bujawe primitivnog i prili~no neo-

brazovanog klerikalizma, sve to ipak nije uspelo da Darvina

izbaci iz na{e {kole.
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pristupa mnogo mawe va`ne od zajedni~kog

dogmatskog metoda koji ih povezuje. Ovo je

razlog za{to sam svojevremeno, sasvim

ozbiqno, predlagao da se verou~iteqi

regrutuju iz redova profesora marksizma.

Predlog nije pro{ao. Profesori marksiz-

ma ipak nisu ostali bez posla - postali su

bibliotekari, medijatekari i direktori

{kola. A otkud verou~iteqi? Kao {to i

dolikuje oni se za to nisu {kolovali ve} su

odjednom spontano nastali, potpuno

formirani i bezgre{ni.

Igra sa Darvinom u na{im {kolama se

ne de{ava u vakuumu. Oko we je bogato

oki}ena lokalna pozornica ratnih sukoba,

nema{tine, decenijskog raspadawa sistema

vrednosti, izolacionizma, ksenofobije i

straha. Sa druge strane, ta lokalna pozor-

nica je udenuta u odgovaraju}i globalni

okvir. Libreto ove na{e operete ima i

svoju primerenu pratwu iz sveta: X files,

PSI factor, proro~anstva, apokalipse,

vidovite babe, op{ti pad kvaliteta obra-

zovawa... Vi i ja smo odrastali u sasvim

druga~ijim vremenima. Ja sam gledao kako

se ~ovek spu{ta na mesec, kako se zidaju

kule svetskog trgovinskog centra; vi ste

gledali kako {atlovi padaju sa neba i kako

teroristi avionima punim putnika ru{e te

iste kule. 

Da se obra}am prose~noj grupi sred-

wo{kolaca zakqu~io bih da sam rastao u

boqim uslovima nego vi. Ja, me|utim,

`elim da verujem da ovaj ~asopis ne ~itaju

mladi qudi koji veruju u paranormalne

babe, koje opsedaju teorije zavera, koje je

strah odrodio od sveta kome pripadaju i

koji im pripada. Periodi~na masovna ludi-

la kroz koja svet prolazi mogu biti

izuzetno va`an i pozitivan faktor u

va{em obrazovawu - pod uslovom da im  odo-

lite. Pretpostavqam dakle da ste uspe{no

pro{li kroz jednu ozbiqnu Darvinovsku

selekciju, da ste se provukli izme|u mod-

ernih verzija Scile i Haribde. Vi takvi bi

trebali da imate puno prednosti u odnosu

na nas iz prethodne generacije. 

Skoro svi veliki prodori u fizici su

se desili u nemirnim vremenima - mi ovde

na Balkanu ~eznemo da nam bude dosadno, no

u takvim mirnim i dosadnim vremenima se

ne stvaraju velika dela. Gde bi Wutn bio da

nije bilo kuge? Prodori kvante teorije se

nisu desili u dana{woj Nema~koj ve} u

haosu Vajmarske republike uglavqene

izme|u dva svetska rata. Dakle, ako se

budete bavili fizikom neki od vas bi

mogli da postanu izvanredni istra`iva~i -

u suprotnom niste pravilno iskoristili

"blagodeti" bombardovawa, gra|anskih

ratova, postepenog rastakawa dr`ave,

demonstracija, hiperinflacija, sankcija,

itd. Bilo kako bilo, sve ove dogodov{tine

su vas svakako u~inile mawe naivnim.

Dakle, dosta je bilo sladuwavih pri~a o

dobrim vestima - vreme je da se pozabavimo

onim drugim.

Ne}u okoli{ati - fizika je trenutno u

velikoj krizi. Ta kriza se o~ituje na neko-

liko nivoa: 
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- Kriza ideja u samoj fizici, 

- Kriza mesta fizike u dru{tvu, 

- Kriza u finansirawu fizike, 

- Kriza obrazovawa u fizici.

Kriza je globalna no postoje i intere-

santne razlike na nivou pojedina~nih zema-

qa i na nivou regiona. Ve}ina ovih proble-

ma nisu specifi~ni samo za fiziku ve} i za

ve}inu (ali ne i sve) nau~ne i tehnolo{ke

discipline. Sa druge strane, ~ak i unutar

same fizike nisu svi u istoj situaciji. Ne-

ki istra`iva~ki pravci ne ose}aju krizu

ideja i daleko lak{e prolaze kroz ostale

manifestacije ove krize. Naziru se i za-

metci novih istra`iva~kih pravaca koji

nose u sebi potencijal da postanu veliki

zamajci novog razvoja nauke, tehnologije i

obrazovawa. 

Krizni trenutci su oni u kojima u krat-

kom trenutku dolazi do velikih promena.

Re~ kriza ima negativnu konotaciju, no ona

samo zna~i da se iza brda vaqa neki gadan

talas. Cunami je pred nama i va`no je biti

dobro obave{ten o wegovom kretawu. Usko-

~ite prerano ili na pogre{nom mestu i

nesta}ete pod xinovskim talasom. Usko-

~ite na pravom mestu, u pravom trenutku i

uz malo sre}e uspe}ete da ja{ete na tom

istom talasu. Va`no je dakle {to boqe

razumeti ovu krizu ali i {to boqe se

pripremiti za jahawe na talasu (ili za ro-

wewe pod talasom). Budu}i uspeh podrazu-

meva da }ete ispravno odgovoriti na mno{-

tvo te{kih pitawa:

- Gde se treba {kolovati? 

- Koja }e vam znawa i ve{tine biti

neophodne? 

- Kojim istra`ivawima se treba baviti, u

kojoj zemqi i u kakvoj instituciji? 

- Koliko }ete zara|ivati? 

- Koliko }e drugi qudi ceniti va{ rad? 

Podrazumeva se da }ete puno raditi.

Podrazumeva se i da ste hrabri ako ve} ovog

trenutka niste odlu~ili da pobegnete

glavom bez obzira pred cunamijem. Jedino

{to se ne podrazumeva je da li }ete ta~no

odrediti gde i kad da nasko~ite na talas.

Ve}ina ne}e, no mawi broj vas bi mogao da

ja{e daqe i br`e nego {to je iko pre uspeo.

Bili uspe{ni ili ne, pred vama je avantura.

* * *

U slede}em broju vas vodim na prvu odred-

nicu proklamovanog putovawa u budu}nost.

Poku{a}emo da zajedno boqe razumemo

fiziku u narednih 25 godina posmatraju}i

neke generalne parametre koje obi~no raz-

matraju vlade i stru~na dru{tva ozbiqni-

jih zemaqa pri planirawu svoje nau~ne

politike. Ako mogu oni {to ne bi mogli i

mi? Najvi{e }emo se pozabaviti stawem u

SAD i u EU. 
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Pojedini voza~i ka~e CD ispod retrovi-
zora veruju}i da }e na taj na~in prevari-
ti policijske radare. I mada ih to ne}e
spasiti pla}awa kazni ako prebrzo voze,
morate priznati da tako oka~eni disko-
vi, prelamaju}i se u duginom spektru, izg-
ledaju mnogo zanimqivije od “jelkice”.

I
zuzetan kvalitet zvuka na kompakt

diskovima i ve}a otpornost na o{-

te}ewima postig`u se snimawem

zvuka u digitalnom formatu: elektri~ni

signali koji odgovaraju vibriracijama zvu-

~nika se pretvaraju u niz binarnih brojeva

(jedinice i nule) koje je znatno lak{e

reprodukovati nego analogne signale (kon-

tinualna promena signala izme|u minimal-

ne i maksimalne vrednosti). Osim toga, ovi

brojevi se kombinuju tako da je u slu~aju ma-

wih o{te}ewa mogu}e rekonstruisati izgu-

bqene podatke na osnovu neo{te}enih de-

lova. Kompakt disk se sastoji od prozirnog

plasti~nog okruglog diska pre~nika 120

mm i debqine 1,2 mm sa ~ije se jedne strane

nalazi tanka aluminijumska folija na koju

se upisuju podaci. Podaci su zapisani du`

spirale koja ide od centra ka periferiji

diska (Slika 1). Rastojawe izme|u dve su-

sedne trake je 1,6 µm, a sami podaci su upi-

sani kao niz udubqewa na ravnoj traci. Mi-

nimalna du`ina jednog udubqewa (koje

predstavqa najmawu koli~inu informaci-

ja) je 0,83 µm.

Podaci se ~itaju infracrvenom laser-

diodom. Ova dioda emituje laserski snop

talasne du`ine 780 nm koji se vrlo preciz-

nom optikom  fokusira na foliju sa poda-

cima (Slika 2) u ta~ku dimenzija talasne

du`ine (u`e od ovoga nije mogu}e ni teori-

jski). Po{to je laserski zrak na povr{ini

CD-a jo{ uvek dosta {irok, to mu ne smeta-

ju pra{ina i sitne ogrebotine.

Laserski zrak se reflektuje o alumini-

jumsku foliju i detektuje foto-diodom.

Ako zrak pogodi ravni deo folije (Slika

2), on se odbija u potpunosti ka foto-diodi

i ure|aj detektuje 1. Ako pogodi prelaz od

ravnog ka udubqenom delu trake jedan deo

laserskog snopa se odmah odbija od folije

(ravnog dela), a drugi deo se tako|e odbija

od folije, ali ulubqenog dela i na taj na-

~in prelazi du`i put kroz plastiku. Kako

Difrakcija na 
kompakt disku 

Pi{e: Vladimir [amara

Slika 1. CD sa podacima
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je dubina udubqewa ta~no ~etvrtina talas-

ne du`ine, to ovaj drugi deo zraka kasni za

prvim za pola talasne du`ine, tj. nalazi se

u kontrafazi. Interferencijom  se ova dva

talasa poni{tavaju (budu}i da su u kon-

trafazi, a imaju iste amplitude) i foto-

dioda detektuje 0. CD plejer pretvara niz

ovih jedinica i nula u (analogne) elektri-

~ne impulse i {aqe ka zvu~nicima...

Kad smo videli kako izgleda i radi CD,

da vidimo za{to je CD {aren kao duga.

Svetlost se zbog mno{tva spiralnih ureza

o CD odbija kao o difrakcionu  re{etku sa

konstantom re{etke koja je jednaka rasto-

jawu izme|u traka, tj. d=1,6 µm (Slika 3).

Ugao pod kojim vidimo difrakcioni maksi-

mum je odre|en uslovom da putna razlika

dva susedna odbijena zraka iznosi ceo broj

talasnih du`ina (∆s=nλ, n - red maksimuma):

Po{to svaka boja (tj. talasna du`ina)

ima difrakcione maksimume pod razli~i-

tim uglom, to pod razli~itim uglovima vi-

dimo CD u razli~itim bojama. Ovo mo`emo

lako proveriti eksperimentom za koji su

nam potrebni samo jedan CD, svetlosni iz-

vor i lewir (Slika 4).

Sa Slike 3, posmatraju}i sli~ne troug-

love ABC i BDE, vidimo da se putna razli-

ka dva susedna zraka svetlosti (∆s) odnosi

prema rastojawu izme|u traka (d) kao stra-

nica x prema hipotenuzi trougla BDE.

Slika 3. Difrakcija

Slika 2.
O~itavawe

podataka sa

CD-a

(1)
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U slu~aju difrakcionog maksimuma

prvog reda, putna razlika je jednaka ta~no

jednoj talasnoj du`ini (∆s=λ), pa ako

mo`emo da izmerimo x i L, onda se rasto-

jawe izme|u spirala na CD-u dobija kao

Ovaj eksperiment se najlak{e izvodi

ako na pod, ta~no ispod sijalice stavite

CD, a zatim se polako izmi~ete dok na dis-

ku ne ugledate odre|enu boju. Horizontalno

rastojawe od vas (sredina pete, ne vrhovi

prstiju) do diska je veli~ina x, a veli~inu

L (rastojawe od poda do va{ih o~iju) dobi-

jate ako od svoje visine oduzmete 8 cm.

Talasna du`ina za odgovaraju}u boju se

nalazi u Tabeli.

Dobijenu vrednost uporedite sa stan-

dardnom vredno{}u, d=1,6 µm. Odstupawa

do 20% su tolerantna jer su sve tri veli-

~ine merene dosta grubo, a naro~ito talas-

na du`ina (tj. boja).

Ovaj eksperiment se mo`e znatno ta~-

nije uraditi ako se umesto sijalice koristi

laser poznate talasne du`ine (pointeri

koji se mogu kupiti na ve}ini kioska za oko

100 dinara imaju talasnu du`inu oko 630

nm), a difraktovani zrak emitovao na ~ist

zid i merilo rastojawe od diska do zida,

kao i visina ta~ke na zidu.

Druga varijanta eksperimenta bi bila

da preko d, x i L merimo talasnu du`inu

difraktovane svetlosti. Uzmemo izvor

svetlosti nepoznate talasne du`ine (npr.

laserski pointer) i izmerimo ugao prvog

difrakcionog maksimuma (ili u na{em

slu~aju rastojawa x i L) i na osnovu for-

mule (1) (ili (3) u na{em slu~aju) izra-

~unamo talasnu du`inu λ. Na ovom prin-

cipu rade monohromatori i spektroskopi.

Slika 4. Eksperiment

OPREZ!!! Bez obzira koliko slab bio la-

ser, nikad ne treba gledati direktno u

wega ili wegov ogledalski odraz, a pogo-

tovo ga nemojte upirati drugima u o~i.

Prilikom prolaska laserskog zraka kroz

o~no so~ivo dolazi do fokusirawa snopa

u vrlo malu ta~ku na mre`wa~i. Snaga

zra~ewa dosti`e vrednosti koja nepo-

vratno uni{tava mre`wa~u u toj ta~ki.

Boja Talasna du`ina u nm
Crvena 650

Naranxasta 620

@uta 580

Zelena 530

Plava 470

Qubi~asta 420

(2)

(3)
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Nastavqamo na{u rubriku. Poku{ajte da
na|ete odgovore na nove paradokse. Ako
ne uspete, potra`ite ih u ostatku ~asopi-
sa.

1. Poznato je da se radi otapawa snega i

leda putevi i trotoari posipaju soqu. Zna

se tako|e da se dobijawe niskih temperatu-

ra mo`e ostvariti me{awem snega i soli u

odnosu 2:1. Dakle dodavawe soli jednom ima

efekat sli~an zagrevawu, a drugi put hla-

|ewu. Ima li u ovome protivure~nosti?

2. Za{to je led klizav?

3. Ako blago dahnemo na ruke imamo ose}aj

toplote, ali ako pak jako dunemo, imamo

ose}aj hladnog. Za{to?

4. S kose ravni kotrqaju se dve identi~ne

boce jednakih masa, ali je jedna puna vode, a

druga je zale|ena. Boca sa vodom kotrqa se

br`e. Za{to?

5. Dvema identi~nim kuglama, od kojih jedna

stoji na podlozi a druga visi o koncu, pre-

daju se iste koli~ine toplote. Koja kugla

}e se vi{e zagrejati i za{to? Uzeti da pod-

loga i konac ne apsorbuju toplotu.

6. Verovatno ste primetili da kada ka{i-

~icom prome{ate {oqu bele kafe ili ~aja,

prilikom rotacije te~nosti u {oqi, ~es-

tice kafe odnosno ~aja po~iwu da se sakup-

qaju u centru {oqe. Ovo je neo~ekivano po-

na{awe, jer bi se o~ekivalo da usled delo-

vawa centrifugalne sile ove ~estice budu

povu~ena ka obodu {oqe. Poku{ajte da

na|ete obja{wewe za ovaj paradoks, a ako i

ne uspete, nemojte se brinuti: ovo pitawe je

Ajn{tajnu postavila [redingerova supru-

ga jer wen suprug, nobelovac i tvorac osno-

vne formule kvantne mehanike nije umeo da

joj odgovori na to pitawe.

7. Kako je ovo mogu}e?

Trouglovi iz gorwe slike su samo izme{te-

ni, a pojavilo se poqe vi{ka?

Problemi i 
paradoksi

Priprema: Novica Paunovi}
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P
romenqiva zvezda V838 Mon (sazve`|e

Jednorog) le`i na samom rubu Mle~nog

puta i udaqena je oko 20000 svetlosnih

godina. Ova zvezda je privukla pa`wu astronom-

ske javnosti januara 2002. godine nakon velike

eksplozije, kad joj se sjaj za samo nekoliko sati

pove}ao 600000 puta. Od tad, iako se wen sjaj ve}

vratio na nivo od pre eksplozije, ostala su

mnoga otvorena pitawa koja se ti~u pona{awa

ove zvezde, kao i fascinantan svetlosni eho oko

nje. Tokom ove tri godine, od kad okupira pa`wu

teoreti~ara i posmatra~a, pojavio se veliki

broj fotografija i ~lanaka o V838 Mon u kojima

je nazivaju “misterioznom zvezdom sa najspekta-

kularnijim svetlosnim ehom”.

Misteriozna zvezda svakako, jer astrono-

mi jo{ uvek poku{avaju da shvate kako se pona-

{awe ove zvezde uklapa u modele koji obja{-

wavaju promenqive zvezde i zvezdanu evoluciju.

Neo~ekivane linije u spektru, vi{estruki

bqeskovi, te kriva sjaja ove zvezde do sada nisu

vi|eni me|u promenqivim zvezdama. V838 Mon je

dvojni sistem, koji su pre eksplozije ~inile jako

topla plava zvezda B-tipa i hladna crvena zvez-

da M-tipa, koja je ustvari i eksplodirala. Iako

je kataklizma V838 Mon na po~etku li~ila na ti-

pi~nu za promenqive zvezvde tipa nova, spektar

zvezde se nije podudarao sa o~ekivanim, a pona-

Misteriozna zvezda
V838 Monocerotis
Pi{e: Sla|ana Mandi}

Promenqive zvezde
Promenqivim nazivamo zvezde ~iji je sjaj, radijus,

efektivna temperatura ili neki drugi parametri me-

wawju u toku vremena. Uzrok takvih promena su burni

fizi~ki procesi koji se de{avaju u nekim fazama

zvezdane evolucije. U zavisnosti od toga za{to i na

koji na~in se mewa sjaj promenqive zvezde delimo na

pulsiraju}e i kataklizmi~ne promenqive. Pul-

siraju}e zvezde periodi~no mewaju sjaj, mawe ili

vi{e pravilno, sa periodom od par minuta do par god-

ina. Me|u wima se izrazito razlikuju tri tipa: RR
Lyrae, Cefeide i Miride, nazvane po zvezdama, karak-

teristi~nim predstavnicama tipova. Dok katakliz-

mi~ne promenqive, u koje ubrajamo nove i supernove,

karakteri{e iznenadni, nepredvidivi bqesak, koji se

javqa zbog erupcije ili eksplozije. Nove su zvezde

~iji se sjaj naglo (za svega nekoliko sati) pove}a i do

105 puta, da bi se potom mesecima ili godinama

vra}ao na prvobitni nivo. Eksplozije supernovih

o~evici opisuju kao iznenadan bqesak na nebu od

kojih se neki i po danu vide golim okom. Supernove su

vrlo retke, u posledwih 1000 godina u na{oj galaksi-

ji je vi|eno samo pet takvih doga|aja, a posledwa je

posmatrana jo{ daleke 1604. godine. Postoje jo{ neke

mawe grupe promenqivih zvezda, uglavnom nepravil-

no promewivih, koje ovde nisu pomenute. Sve zajedno

procewuje se da promenqive zvezde ~ine oko 1% ukup-

ne zvezdane populacije. Prou~avawe promewivih

zvezda je va`no za boqe razumevawe strukture i evo-

lucije zvezda. Pored toga neke grupe promewivih kao

{to su RR Lyrae ili Cefeide su dragocene ili boqe

re}i nezamenqive za oder|ivawe rastojawa do dalek-

ih zvezdanih sistema.

Slika 1.

Svetlosni

eho
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{awe zvezde je bilo sasvim bizarno. Naime, ova-

kve eksplozije “odvoje” omota~ zvezde od jezgra,

{aqu}i topao gust gas u okolni prostor, a efek-

tivna temperatura zvezde i wene okoline raste.

Ali, V838 Mon nije “odbacila” omota~ i pritom

je ostala jako hladna za vreme eksplozije. Pored

toga, umesto da lagano gubi sjaj posle prve eks-

plozije ona je tokom naredna dva meseca imala

jo{ dva bqeska. 

Iako su se pojavile razne ideje, ni jedna od

wih nije privukla kriti~an broj istomi{qeni-

ka. Prva sugeri{e da eksplozija poti~e od oslo-

ba|awa velike koli~ine gravitacione energije

usled spajawa zvezda ovog dvojnog sistema. Tada

bi se prva dva bqeska pojavila prilikom kon-

takta i kolizije omota~a i potom jezgara ovih

zvezda, dok bi tre}i bio emitovan u trenutku

postizawa hidrostati~ke ravnote`e novonasta-

le zvezde. Druga teza obja{wava trostruki bqe-

sak {irewem crvenog xina koji je progutao tri

gasovite planete koje su na bliskim orbitama

kru`ile oko wega, dok tre}a ideja skromno, ali

mawe konkretno, sugeri{e da je zvezda V838 Mon
u{la u neku retku i kratku fazu evolucije.

Spektakularan svetlosni eho mo`ete da

vidite sami na slici 1. Na`alost ni V838 Mon
ni svetlosni eho nisu vidqivi golim okom.

Prve fotografije svetlosnog eha snimqene su

ACS kamerom Svemirskog teleskopa Habl u ap-

rilu 2002. godine, nekoliko meseci posle eks-

plozije. Svetlosni eho je jako retka pojava, do

sad samo dva puta vi|ena i to 1936. godine u Mle-

~nom putu i 1987. van na{e galaksije u Velikom

Magelanovom oblaku.

Svetlosni eho nastaje oko zvezda okru`enih

oblakom me|uzvezdane pra{ine, koje bqesnu

emituju}i u okolni prostor zna~ajnu koli~nu

energije u kratkom vremenskom intervalu. Iz-

ra~eni fotoni se kao svetlosni front, pros-

tiru kroz oblak materije refelektuju}i se na

wegovim ~esticama. Ina~e, ukoliko je oblak

pra{ine vrlo razre|en i hladan {to je ~est slu-

~aj, on ne zra~i, pa nam nije vidqiv. Udaqava-

wem od zvezde fotoni osvetqavaju udaqenije de-

love oblaka pra{ine, pa se sti~e utisak da se on

{iri i mewa oblik.

Name}e se pitawe za{to smo svetlosni eho

prvi put ugledali nekoliko meseci posle bqes-

ka zvezde. Naime, mi smo prvo videli one foto-

ne bqeska koji su se kretali direktno ka nama i

tada smo registrovali erupciju zra~ewa. Ostale

fotone, koji su bili emitovani u drugim pravci-

ma, nismo mogli videti dok se nisu reflektovli

na ~esticama pra{ine, posle ~ega su neki krenu-

li ka na{im teleskopima. Reflektovani foto-

ni su dakle putovali do Zemqe indirektnim pu-

tem, otud i ka{wewe (slika 2). Dakle, mo`emo

posmatrati svetlosni eho sve dok bude bilo

dovoqno ~estica pra{ine da skre}u fotone u

dovoqnom broju jer je pravac do nas verovatan

koliko i svaki drugi. Do sad svetlosni eho oko

zvezde V838 Mon resprostire se na oko 14 svet-

losnih godina u pre~niku. Astronomi predvi-

|aju da }e se eho {iriti bar do kraja ove dece-

nije, istovremeno nadaju}i se da }e mnogo pre

nestanka ove spektakularne pojave razre{iti

misteriju bqeska zvezde V838 Mon.

Slika 2.
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Od 3. do 5. decembra 2004. godine u Istra-
`iva~koj stanici Petnica odr`ana je tre-
}a godi{wa konferencija pod nazivom
“Kako se istra`uje - tako se istra`uje”. 

P
et kilometara daqe od grada Vaqe-

va, u selu Petnica, na pustom putu

naglo iskrsava brdo sa belom

seoskom crkvom i onome ko dolazi iz grada

~ini se da upravo tu nestaju posledwi

tragovi urbane, moderne civilizacije. Ki-

{om oro{ena stabla, drvene tarabe i seos-

ka dvori{ta okru`uju put, ~uju se samo psi

koji odnekud laju, a u daqini se vide sto-

govi sena i ovce na mr{avoj zimskoj ispa-

{i. Me|utim, ako se namernik u dolasku

popne uz breg, najednom, slika pred wim

postaje dramati~no druga~ija i otvara se

prizor jedne istra`iva~ke stanice. Kada

smo po~etkom decembra po{li u posetu Is-

tra`iva~koj stanici Petnica, o~ekivali

smo mesto na kome se usred mirne seoske

idile uobi~ajeno okupqaju mladi pametni

qudi da bi se bavili naukom, u~ili ono

~ega obi~no nema u {kolama i pisali svoje

prve istra`iva~ke radove. No, ovogodi{-

wa konferencija radova petni~kih polaz-

nika svojom dinami~no{}u i ozbiqno{}u

iznenadila je i stare prijateqe stanice.

U stanici se ve} tri godine organizuje

ovakva konferencija istra`iva~kih rado-

va mladih qudi, jedina takva u jugoisto~noj

Evropi. Tokom prvog vikenda u decembru na

woj je vi|eno 55 radova sa 83 autora. Uz

goste iz Velike Britanije, [panije, Bugar-

ske i Rumunije, polaznici Petnice su pred-

stavili svoje ovogodi{we samostalne is-

tra`iva~ke radove iz 15 razli~itih nau~-

nih i tehnolo{kih oblasti. Tokom sesija

na kojima su u~esnici prezentovali svoje

radove vladala je ozbiqna i donekle sve~a-

na atmosfera. Projekti su bili raznovrs-

ni. Karlos Pardo Martin iz [panije opi-

sao je svoj projekat u kome je istra`ivao

Frenelovu difrakciju i uz pomo} difrak-

cionih re{etki i digitalne CCD kamere

razvio digitalni spektroskop. Polaznik

programa Fizika u Petnici, Milo{ Sre}-

Jedna konferencija 
u Petnici

Pi{e: Slobodan Bubwevi}
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kovi}, predstavio je svoj rad “Monte Karlo

simulacija laserskog hla|ewa”. Zajedno sa

svojim mentorima, Milo{ je u ra~unarskoj

simulaciji uspe{no modelirao prosese

koji se odigravaju tokom laserskog hla|e-

wa, {to je posledwih godina jedan od najak-

tuelnijih eksperimentalnih zadataka u mo-

dernoj fizici. 

U~esnici konferencije su puno disku-

tovali sa autorima radova o detaqima wi-

hovih istra`ivawa, rezultatima koje su do-

bili i metodama koje su tom prilikom pri-

menili. Takve diskusije nastavqale su se i

tokom pauza, po hodnicima. Bio je to poma-

lo nadrealan prizor usred Srbije - osamde-

setak mladih qudi koji uz odli~no raspo-

lo`ewe razgovaraju o pojedinim istra`i-

va~kim projektima, kao i o o~itim razlika-

ma izme|u razli~itih nau~nih oblasti. Te-

ma o kojoj se prili~no debatovalo me|u

u~esnicima konferencije bilo je pitawe

upotrebqivosti korelacije kao statisti~-

ke metode u dru{tvenim naukama, a naro~i-

to u psihologiji. U takvim me|usobnim raz-

govorima mnogi su postali svesniji koliko

raznih puteva vodi ka otkrivawu nau~nih

~iwenica. Ova vrsta razmene ideja neu-

porediva je sa bilo ~im {to bi mladim is-

tra`iva~ima u budu}nosti moglo da donese

linearno, obi~no obrazovawe - verovatno

je da se u tome nalazi najve}i uspeh konfer-

encije. “Qudi koji se bave naukom i istra-

`ivawima uop{te, imaju dva osnovna vida

razmene ideja i rezultata svog rada - pub-

likovawe nau~nih radova i u~e{}e na kon-

ferencijama. Naravno, nau~no-istra`i-

va~ke konferencije za sredwo{kolce ret-

ke su bilo gde u svetu”, rekao nam je Sr|an

Verbi}, predsednik Organizacionog odbo-

ra konferencije, i uz to, naglasio, “Petni-

ca je jedno od retkih mesta gde se takvim ra-

dovima niko ne i{~u|ava”. 

Za~u|enosti je ipak bilo, jer su neki

radovi bili toliko dobri da bi se mogli

meriti sa istra`ivawima odraslih nau~-

nih radnika. Aleksandar Simeonov iz Bu-

garske na konferenciji je predstavio svoj

Petnica i wena konferencija
Istra`iva~ka stanica Petnica (ISP) osno-
vana je pre 20 godina kao samostalna, nezavisna
i neprofitna organizacija, {to je uspela da
ostane i sa prolaskom najgorih godina. Na bro-
jnim seminarima Petnice, koji se tokom
godine organizuju u okviru programa stanice
godi{we u~estvuje preko 700 u~enika sredwih
{kola, 400 saradnika profesionalnih istra-
`iva~a i 120 studenata saradnika. Svi polaz-
nici seminara u Petnici rade svoje istra`i-
va~ke projekte i tom prilikom neprekidno
sti~u nova saznawa, ali dolaze i do zanim-
qivih rezultata. Na kraju godi{weg ciklusa,
polaznici mentorima predaju izve{taje o svom
radu, a kao kona~an rezultat, pi{u i svoje prve
istra`iva~ke radove koji potom bivaju pub-
likovani. Najuspe{niji me|u wima kvali-
fikuju se za godi{wu konferenciju ~ime se
zavr{ava godi{wi obrazovni ciklus ISP.
Pored ostalih, seminar Fizike u Petnici je
naro~ito zanimqiv, edukativan i mada deluje
prili~no opu{ten i zabavan, ovaj seminar je
izuzetno zahtevan i ozbiqan. Na wemu se u
pravom smislu mo`e postati mladi fizi~ar.
Svojim, bez sumwe pametnim ~itaocima, MF
preporu~uje da, ako ve} nisu polaznici stan-
ice, obavezno to uskoro postanu.  Zato je
potrebno da budu malo uporni i u svojim
{kolama se izbore za prijavqivawe na
petni~ke seminare.
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matemati~ki rad o stolnim igrama koji je

realizovao na ~uvenom MIT-u, Tehnolo{-

kom institutu u Masa~usetsu, u SAD. Sli~-

no ovom radu i rad polaznice stanice, Ma-

rine Radula{ki delimi~no je realizovan u

gostima - na Institutu za Fiziku u Zemunu.

Wen napredni numeri~ki algoritam za iz-

ra~unavwe amplituda verovatno}e u okviru

funkcionalnog formalizma kvantne meha-

nike, testiran je na superkompjuteru

“PARADOKS” Laboratorije za primenu

ra~unara u nauci. Uz ovaj rad, interesovawe

mnogih, a posebno fizi~ara i astronoma,

izazvao je rad Gorana Raki}a i \or|a Kli-

si}a o dinami~koj stabilnosti nastawive

zone u dvojnom sistemu Alfa Kentauri AB,

koji su numeri~kom simulacijom ispiti-

vali mogu}nost postojawa planeta sli~nih

Zemqi u ovim zvezdanim sistemima. 

Na konferenciji je predstavqeno i

obiqe drugih raznovrsnih projekata. Sva-

{ta se moglo ~uti i saznati -  o leksici in-

ternet ~eta, o haosu koji nastaje me|u kap-

qicama vode, o tome kako se meri autori-

tarnost ili pak, {ta je eksperimentalna

arheologija. “Petnica ne dodequje nagrade,

diplome ili priznawa”, rekao je Sr|an

Verbi} dok je obja{wavao za{to se ne bira-

ju najboqi radovi na konferenciji. “Svako

je ovde zbog sopstvenog interesovawa. Na-

ravno da me|u radovima ima boqih i lo{i-

jih. Mi, me|utim smatramo da nema ni~eg

pogubnijeg po motivaciju i kreativnost od

nepotrebnog potencirawa takmi~arskog

duha”. Ovakav pristup, o~igledno, nije uma-

wio kvalitet i raznovrsnost projekata

koji su vi|eni na konferenciji. O tome

svedo~e ~esto izricani komentari kako bi

bilo dobro da konferencija narednih godi-

na traje malo du`e. Posle dva ki{na decem-

barska dana provedena u Petnici, konfer-

encija se zavr{ila, a weni u~esnici i gos-

ti su pomalo nevoqno si{li sa petni~kog

brda u realan svet.  Polaznike je ~ekala

{kola, a ostale ni{ta ba{ toliko nepri-

jatno, ali sigurno ne tako dobro kao pet-

ni~ka konferencija.

Petnica u 2005.
Petni~ki konkurs za 2005. godinu zavr{en je u
decembru pro{le godine. Na konkurs se prijav-
ilo ukupno 1080 sredwo{kolaca iz svih kraje-
va Srbije i Crne Gore (995 prijava iz Srbije,
38 iz Crne Gore), zatim Makedonije (30 prija-
va), Bosne i Hercegovine (17 prijava) i Slove-
nije (1 prijava). Najvi{e prijava stiglo je iz
Beograda (295), zatim Novog Sada (63), Zrewa-
nina (37)... Pozvan je 431 sredwo{kolac koji }e
prvi put poha|ali petni~ke programe i 205
wih koji su prethodnih godina ve} bili pet-
ni~ki polaznici. Na seminare fizike pozvano
je ukupno 43 polaznika, od toga 26 na seminar za
nove polaznike koji }e se odr`ati od 20. do 26.
februara i 17 na seminar za stare koji }e se
odr`ati od 13. do. 17. marta.

Ovogodi{woj petni~koj konferenciji pris-
ustvovao je i pomo}nik ministra za nauku i
za{titu `ivotne sredine, dr Aleksandar Be-
li}. Po{to je bio veoma zadovoqan kvalitetom
predstavqenih radova, odlu~io je da li~no nov-
~ano nagradi autore radova koji su mu se
najvi{e dopali: Marinu Radula{ki (skra}enu
verziju mo`ete na}i u ovom broju Mladog
fizi~ara), Bojana Si~a  za rad “Uticaj bliskog
zvezdanog prolaska na dinami~ke kara-
kteristike Kujperovog pojasa” i Biqanu Baji},
Velibora Bojkovi}a, Andreju Ili}a i Milo{a
Kosanovi}a za rad “Banah-Tarski paradoks” .
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Sve je po~elo jedne subotwe ve~eri, kra-
jem novembra. To ve~e se ni po ~emu nije
razlikovalo od drugih sve dok nije zazvo-
nio telefon. Tada sam saznala da sam
izabrana za ~lana olimpijskog tima Srb-
ije i Crne Gore na Prvoj me|unarodnoj
omladinskoj nau~noj olimpijadi u Xakar-
ti, koja je odr`ana od 5. do 14. decembra
2004. godine.

I
ako nisam znala mnogo o Olimpi-

jadi, ~iwenica da putujem u Indone-

ziju bila mi je dovoqna da budem

presre}na. Saznav{i da se na put kre}e za

nepune tri nedeqe, pored sre}e, ose}ala

sam i veliku strepwu. Zadrhtala bih od

radosti i straha istovremeno i na samu

pomisao da }u jo{ pre sredwe {kole

reprezentovati svoju zemqu, na me|unarod-

nom takmi~ewu. Na kratkim  pripremama u

Novom Sadu i Ni{u obnovila sam poznan-

stvo sa ostalim ~lanovima ekipe, kao i sa

profesorima koji }e nas voditi na ovako

dug put. Bila su to uglavnom poznata lica

sa ranijih republi~kih i saveznih takmi~e-

wa iz fizike, na kojima smo postizali naj-

boqe rezultate. Saznawe da }e osim fizike

i matematike program olimpijskog takmi-

~ewa obuhvatati i biologiju, astrofiziku,

hemiju, ekologiju, tehnologiju ali i foren-

ziku potislo je po~etnu radost i unelo nes-

pokoj i teret odgovornosti.

Na put sam krenula pomalo upla{ena

dugim letewem (ve}ini je to bio prvi put da

idu na tako dug put), tu`na zbog rastajawa

od najbli`ih i puna strepwe kako }u do`i-

veti nepoznato podnebqe, zemqu i qude.

Sre}om, posle polaska sa sur~inskog

aerodroma, u Frankfurtu smo osam sati ~e-

kali na slede}i let, {to se pokazalo izu-

zetno pogodnim za zbli`avawe ~lanova

ekipe. Tu se, zapravo, po~eo ra|ati pravi

olimpijski tim. U avionu, za vreme dugog

leta od Frankfurta do Xakarte, koristili

smo svaku priliku da ve`bamo engleski je-

zik, delom, vaqda, i da bi odagnali neke

druge misli. Koliko smo u tome bili dobri

najboqe smo shvatili kad su nas, drugi put-

nici u avionu pitali da li smo iz Francus-

ke. Nama je vreme br`e proteklo, a sagovor-

nicima smo pokazali da postoji i engleski

izgovor sa srpskim akcentom.

Posle dvanaesto~asovnog leta i kra}eg

zadr`avawa u Singapuru, najzad smo u Xa-

karti sleteli na SUKARNO-HATI, me|u-

narodni aerodrom koji je dobio ime po pr-

vom predsedniku Indonezije. ^im smo zako-

ra~ili na tle ovu egzoti~ne zemqe, o kojoj

smo znali samo pone{to iz kwiga, primeti-

li smo spoj tradicije i modernog, {to je i

kasnije bilo izuzetno uo~qivo. Decembar-

ska ode}a u kojoj smo krenuli iz Beograda,

nikako nije bila primerena tropskoj kli-

ME\UNARODNA OMLADINSKA 

NAU^NA OLIMPIJADA

Indonezija - zemqa
qudi toplog srca i
nesre}ne sudbine
Pi{e: Marija Grofulovi}
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mi koja nas je do~ekala, pa smo jedva ~ekali

da stignemo u hotel da se presvu~emo.

Zahvaquju}i redu letewa, u Indoneziju

smo stigli dva dana pre po~etka Olimpi-

jade. Zajedno sa profesorima najpre smo od-

seli u hotelu "Radan". Tu smo se polako

privikli na tropsku klimu u periodu mon-

sunskih ki{a, ali i na indone`ansku hranu.

Iako smo se trudili da naru~ujemo jela koja

su nam poznata (piletinu, ribu, {pagete),

dobijali smo uvek ne{to neobi~no. Ipak,

svidelo mi se {to indone`anska kuhiwa

obiluje ribom, morskim plodovima, vo}em

i povr}em.

Posle dva dana organizatori su nas

smestili u vrhunski hotel “Hilton” gde

smo se prvi put susreli sa ostalim timovi-

ma. Kao prva pristigla ekipa, mi smo se ve}

ose}ali “kao kod svoje ku}e”. Vo|e timova,

tj. profesori, morali su biti potpuno od-

vojeni od nas za celo vreme takmi~ewa (oni

su bili sme{teni u drugom hotelu). Me|u-

tim, nismo ostali prepu{teni sami sebi.

Svaka ekipa je imala svog “doma}ina” ili

“doma}icu” koji se svakog trenutka brinuo

o u~enicima. I tu smo imali dosta sre}e.

Na{a doma}ica, simpati~na i qubazna

Lina, oli~ewe qudske dobrote i plemeni-

tosti koje ne znaju za granice i meridijane,

~inila je sve da nam boravak u Xakarti bude

{to ugodniji. Ona nam je uvek bila na

raspolagawu i trudila se da budemo u pravo

vreme na pravom mestu.

Drugog dana na{eg boravka u Xakarti

primio nas je Predsednik Indonezije Susi-

lo Bambang Judhojono, {to najboqe pokazu-

Zemqe u~esnice IJSO 2004
Na prvoj me|unarodnoj nau~noj olimpija-

di u~estvovala je 31 ekipa: Albanija,

Azerbejxan, Bolivija, Brazil, Bruneji,

Estonija, Gana, Hrvatska, Indija, Iran,

Indonezija (2 tima), Irska, Ju`na Kore-

ja, Kamboxa, Kazahstan, Kenija, Ma|ar-

ska, Meksiko, Moldavija, Nema~ka, Ni-

gerija, Filipini, Rumunija, Rusija, Sr-

bija i Crna Gora, Slova~ka, [ri Lanka,

Tajland, Tajvan i Vijetnam.
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je koliku va`nost ova ne ba{ bogata zemqa

pridaje Olimpijadi i obrazovawu. Ukazao

nam je veliku ~ast time {to se pozdravio i

fotografisao sa svakim takmi~arem.

“U~esnici treba da koriste svoju inteli-

genciju i znawe za dobrobit ~ove~anstva,

kao i da stvaraju poznanstva i grade pri-

jateqstva me|u sobom i svojim narodima”,

bila je jedna od najva`nijih poruka koje nam

je Predsednik uputio.

Dru`ewe i sklapawe poznanstva sa u~es-

nicima iz ostalih zemaqa krenulo je odmah

i bilo je ispuweno zanimqivim i veselim

do`ivqajima, kao i biserima na{e komu-

nikacije na engleskom jeziku. Naravno,

jezi~ka gravitacija nas je naj~e{}e vodila

ka susedima. Tako smo, zahvaquju}i (dodu-

{e, samo najavqenom) pozivu Hrvata na

proslavu {esnaestog ro|endana jednog wi-

hovog u~esnika, saznali za novu juniorsku

starosnu granicu {to nam je ulilo nadu da

}emo mo`da mo}i i dogodine da u~estvujemo

na Olimpijadi. Tako|e je interesantno i

saznawe da su se ostale ekipe, za razliku od

nas, pripremale od tri do {est meseci, {to

je doprinelo da prvi test do~ekamo u opu{-

tenom, autsajderskom raspolo`ewu.

Organizacija Olimpijade je bila gotovo

savr{ena. Svaki dan je bio precizno ispla-

Prijem kod Predsednika Indonezije
IJSO 2004, pod motom "XX stole}e - sto-

le}e Ajn{tajna", organizovala je Gene-

ralna direkcija osnovnog i sredweg obra-

zovawe Ministarstva prosvete Indone-

zije, a tro{kovi su, kako smo nezvani~no

saznali, iznosili oko milion dolara.

Na{em su olimpijskom timu dobrodo{-

licu na Me|unarodnom aerodromu SUK-

ARNO-HATA po`eleleli Predsednik

organizacionog komiteta Prof. dr

Masno Ginting i Generalni direktor Di-

rekcije osnovnog i sredweg obrazovawa

dr  Indra \ati Sidi. Koliki je zna~aj ova

zemqa dala ovakvoj manifestaciji poka-

zalo se na sve~anom prijemu u Predsed-

ni~koj palati 6. decembra, kada se Pred-

sednik Indonezije Dr. Susilo Bambang

Judhojono pozdravio i fotografisao sa

svakim u~esnikom Olimpijade. Tom pri-

likom je Predsednik, otvaraju}i Olimpi-

jadu, u svom govoru istakao kao najva`nije

poruke “da nau~na omladina treba svoju

inteligenciju i znawe da  posvete dobro-

biti ~ove~anstva i izgradwi prijateqst-

va me|u narodima”, kao i da je “IJSO put

u novi svet”.

Mo`da samo kao kuriozitet treba is-

ta}i da, za razliku od drugih, na{ tim

nije imao priliku da sretne ambasadora

svoje zemqe.



56

niran, ta~no se znalo kada se i gde ide. To je

takmi~arima ostavilo malo slobodnog vre-

mena. Svakog slobodnog dana, izme|u dva

takmi~ewa, imali smo organizovane eks-

kurzije na kojima smo upoznavali kulturne

i istorijske znamenitosti, kao i prirodne

lepote ove egzoti~ne zemqe.

Razgledawe Xakarte i okoline je jedan

beskrajan niz do`ivqaja neopisive lepote.

Grad ima sedam miliona stanovnika i glav-

ni je grad Indonezije - zemqe - arhipelaga

od blizu 17.000 ostrva. Spada u najve}e i

najlep{e gradove ne samo u Jugoisto~noj

Aziji ve} i u svetu. Xakarta je `ivopisan

mozaik monumentalnih bisera graditeqst-

va i drugog stvarala{tva s jedne, ali i og-

romnog siroma{tva i bede s druge strane,

iz kojih kao da se po cenu nadqudskog napo-

Rezultati na{e ekipe
Na osnovu predloga Komisije za takmi~e-

we i odluke DFS, na JISO 2004 je upu}en

omladinski olimpijski tim koji su sa~i-

wavali: Sofija Puri}, u~enica I razreda

Gimnazije u Jagodini, Stefan Stev{i},

u~enik I razreda Gimnazije u Kru{evcu,

Mladen Miqu{, u~enik I razreda Matema-

ti~ke gimnazije u Beogradu, Marija Gro-

fulovi}, u~enica VIII razreda O[ “IX
srpska udarna brigada” u Boru, Suzana

Milutinovi}, u~enica VIII razreda O[

“Branko Radi~evi}” u Malom Zvorniku i

Luka Gartner, u~enik VIII razreda O[

“Dositej Obradovi}” u Novom Sadu. [es-

to~lanu ekipu su predvodili vo|e tima

Prof. dr Nade`da Novakovi} sa PMF

Univerziteta u Ni{u i Dr Sr|an Raki}

iz Instituta za fiziku PMF Univerzi-

teta u Novom Sadu, kao i profesor Nenad

Golovi} iz O[ “Milo{ Crwanski” u

Beogradu, u svojstvu posmatra~a. Omla-

dinski olimpijski tim na{e zemqe je, u

konkurenciji preko 30 ekipa iz ~itavog

sveta, osvojio jednu srebrnu (Mladen

Miqu{) i ~etri bronzane medaqe (Mari-

ja Grofulovi}, Stefan Stev{i}, Suzana

Milutinovi} i Luka Gartner).
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ra i li{avawa otrglo ovo bogatstvo. Xa-

karta je obasuta atraktivnim pla`ama, ve-

~no zelenim i rascvetanim parkovima, zoo-

lo{kim i botani~kim vrtovima, kao i spo-

menicima mnogobrojnih duhovnih i materi-

jalnih kultura, religija i istorijskih epo-

ha koje se ovde ukr{taju u neverovatnoj har-

moniji. Bila sam odu{evqena ovim qudima

koji su bili bezgrani~no qubazni i srda~-

ni - na svakom mestu i u svako vreme. Pri-

sustvo dominantnog Islama, ali i Hri{-

}anstva, Budizma i Hinduizma  u~inilo je

ovaj narod veoma tolerantnim u verskom i

svakom drugom pogledu.

Obilazak Botani~ke ba{te BOGOR, jed-

ne od ~etiri najpoznatijih u Indoneziji,

bio je za nas jedinstven. U muzejima i tradi-

cionalnim ku}ama imali smo priliku da

osetimo pravi duh dalekog istoka. Ni{ta

mawe nas nije fascinirao ni odlazak u pla-

netarijum, safari park, akvarijum, fab-

riku delova za avione, luna-park koji je

pravi isto~wa~ki diznilend... Sve to }emo

zauvek pamtiti. 

Od prvog dana, skoro svakodnevno smo

prisustvovali raznim priredbama i kon-

certima kako bi se {to boqe upoznali sa

indone`anskom kulturom i obi~ajima.

Suvi{no je i pomenuti na{e odu{evqene

{aroliko{}u wihovih no{wi i lepotom

wihovih igara.

Olimpijada se sastojala od tri takmi~e-

wa koja su se odr`avala svakog drugog dana.

Na prvom takmi~ewu smo imali op{ti test

iz svih oblasti, na drugom teorijski test, a

na tre}em eksperimentalni koji je podrazu-

mevao oglede iz fizike, hemije i biologije.

Iako smo zadatke smatrali jako te{kim, us-

peli smo da ostvarimo dobre ukupne rezul-

tatu i da se ku}i vratimo sa jednom sre-

brnom i ~etiri bronzane medaqe.

Posle jedanaest dana provedenih u ovoj

prelepoj zemqi, zadovoqni uspehom ali

te{ka srca zbog rastanka, krenuli smo

ku}i. ^ekao nas je dug i naporan let. Na

aerodromu smo se oprostili od svih divnih

prijateqa koje smo upoznali, sa nadom da }e

nam se putevi ponovo ukrstiti, mo`da na

nekom drugom me|unarodnom takmi~ewu... 

Kada sam stigla ku}i, radosna zbog uspe-

ha, porodi~nog zagrqaja i ponovnog susreta

sa starim dru{tvom i prijateqima, opet

sam se vratila svojim {kolskim i drugim

obavezama. Ovaj put u Indoneziju }e mi sig-

urno ostati u nezaboravnom se}awu. 

Samo deset dana nakon na{eg povratka,

svet je obi{la tragi~na vest o katastro-

falnom zemqotresu i cunamiju u Indone-

ziji i ~itavom regionu. Ova prirodna ka-

tastrofa u danu je odnela stotine hiqada

qudskih `ivota. Ni danas ne mogu da se

otrgnem od {oka zbog te{ke senke koju je

ova nesre}a bacila na sve lepe do`ivqaje

vezane za Indoneziju, zemqu qudi toplog

srca i nesre}ne sudbine. ^ini mi se da vi-

{e ne mogu od sebe da odagnam slike lepih

i {arolikih predela i gra|evina koja je

ru{ila~ka energija prirode uni{tila za

samo jedan tren. Najbolnije je, me|utim,

se}awe na srda~na i nasmejana prijateqs-

ka lica kojih mo`da vi{e nema.
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Ako vam padne na pamet da ovaj tekst
~itate “u ogledalu” siguran sam da }ete
ste se poprili~no namu~iti da stignete
do kraja. Ali ako ste druga~iji i ba{ ste
zapeli da to uradite, ja vam mogu re}i:
2005 sre}no!

S
igurno se kao svaki pravi mladi

fizi~ar prvo pitate 2005 ~ega, zatim

za{to ba{ 2005 toga, {ta god to bilo

i na kraju ono {to vas najvi{e nervira

jeste za{to tih 2005 stalno pi{em tako “di-

gitronski”? Evo za{to: u pitawu je 2005.

godina, za nas mlade fizi~are posebno va`-

na godina jer to je svetske godina fizike.

Svetska, a na{a! Ah da, umalo da zaboravim,

2005 pi{em na ovaj na~in, da bih bar malo

olak{ao qudima koji su dovoqno uporni pa

i daqe ovaj tekst ~itaju u ogledalu, jer se

isto ~ita i u ogledalu i bez wega. Ako mi ne

verujete ogledalo u ruke pa polako… Mo-

ram priznati da smo dobili ba{ simet-

ri~nu godinu koja }e biti obele`ena nau-

kom u kojoj je simetrija jedan od najva`ni-

jih pojmova. Ali to nije bio kriterijum na

osnovu kojeg je ba{ 2005 godina izabrana,

ve} jedan veoma zna~ajan jubilej: sto godina

od kada je Ajn{tajn objavio svoju Specijal-

nu teoriju relativnosti.

Povodom me|unarodne godine fizike u

Parizu je od 13. do 15. januara  odr`ana kon-

ferencija Physics for Tomorrow. To je samo

prva od mnogih konferencija koje }e se ove

godine odr`ati na tu temu.  Koliko je pa`-

we posve}eno ovom va`nom doga|aju najbo-

qe govori ~iwenica da je sama konferenci-

ja odr`ana u sedi{tu UNESCO-a, kao i da su

predavawa dr`ala ~ak {estorica nobelo-

vaca. Na konferenciji je prisustvovalo

preko dve stotine u~esnika iz svih krajeva

sveta, ve}inom sredwo{kolci i studenti

fizike.

Za Pariz smo  krenuli ujutru 11. januara

avionom JAT-a i ve} u ranim popodnevnim

~asovima smo stigli do na{eg hotela koji

se nalazio u samom centru Pariza, stotinak

metara od sedi{ta UNESCO-a. Slobodno

popodne smo iskoristili za obilazak Pa-

riza. Tek u tom trenutku sam shvatio da qu-

di ni malo ne preteruju kada opisuju ovaj

grad, ~ak {ta vi{e, mislim da on ni u kak-

voj pri~i ne mo`e biti dovoqno dobro opi-

san.

SVETSKA GODINA FIZIKE

Svetska a na{a
Pi{e: Milan @e`eq

U~esnici Konferencije iz SCG
Na{u zemqu su na ovoj manifestaciji

predstavqali: prof. dr Marko Popovi} i

prof. dr Mirjana Popovi} - Bo`i} i Bra-

nislav Cvetkovi} sa Instituta za

fiziku; dr Slobodan Prvanovi} iz

Ministarstva nauke; Milan Radowi},

student tre}e godine Fizi~kog fakulte-

ta u Beogradu; Milo{ Cvetkovi}, student

tre}e godine fizike u Ni{u; Aleksandar

Anti}, student tre}e godine fizike u

Novom Sadu; Ogwen Ili}, u~enik ~etvr-

tog razreda Matemati~ke gimnazije u

Beogradu i Milan @e`eq, student prve

godine Fizi~kog fakulteta u Beogradu.
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Kada do|ete u tako lep grad, kada

{etaju}i tim gradom u wegovom centru nai-

|ete na aveniju koja nosi ime po kraqu

Petru I Kara|or|evi}u, ta~nije kada pro-

~itate Avenue Pierre-1er de Serbie zaista vas

obuzme jedno posebno ose}awe koje se mo`e

opisati samo sa: mnogo smo jaki! Ali ubrzo

potom je moje ose}awe nacionalnog ponosa

zamenilo ose}awe nacionalne zbuwenosti

koje je nastupilo u trenutku kada sam na

spisku evropskih dru{tava fizi~ara, pro-

~itao prvo Physical Society of Serbia and Mon-
tenegro, a nekoliko redova ni`e Yugoslav
Physical Society.  Ko se ne bi zbunio?!?

Prvog zvani~nog dana konferencije,

nakon sednice otvarawa, predavawe je

odr`ao Katepali Srenivasan iz Italije na

temu Fizika i napredak. Su{tina wegovog

izlagawa se zasniva na definicijama: “Nau-

~nik pretvara novac u znawe. Pronalaza~

pretvara znawe u  novac.” Meni je ostalo

samo da se zapitam: Oko ~ega li se svet ok-

re}e: oko Sunca ili oko teme ovog broja?

Naredno predavawe na temu “Fizika i in-

formacione tehnologije” je odr`ao Zores

Alferov,  ruski dobitnik Nobelove nagra-

de za fiziku 2000. godine, izlo`iv{i koli-

ko je zna~ajna uloga fizi~ara u svetu in-

formacione tehnologije i koliko }e ta

uloga biti od velikog zna~aja u budu}nosti.

Potom je predavawe odr`ao Klod Koen-

Tanu|i,  francuski Nobelovac (1997), na

temu “Kvantna fizika i wen uticaj na sva-

kodnevni `ivot” gde se zadr`ao na pojmovi-

ma kao sto su kvantni bitovi tj. qubits,

obja{wavaju}i da sli~no klasi~nim bito-

vima koji opisuju dva stawa sistema (0 ili

1) kvantni bitovi tako|e predstavqaju dva

stawa sistema kao i stawa koja se dobijaju

wihovom linearnom kombinacijom. Pos-

ledwe predavawe tog dana je odr`ala Miri-

am Sara~ik iz SAD-a na temu “Nanofizika

i nanotehnologija”.

Naredni dan je po~eo okruglim stolom

na temu  “Fizika i socio-ekonomski prob-

lemi u dvadeset prvom veku”, na kojem su,

postavqaju}i pitawa, u~e{}e uzeli i sami

slu{aoci. Predavawa koja su potom usledi-
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la su po recima dr Marka Popovi}a prosto

varni~ila ali najmla|i ~lanovi na{eg

tima su dali sebi slobodno popodne koje su

iskoristili za dodatno razgledawe Pariza

i muzeja Orsej, tako da ni jednu varnicu ne

mogu da vam prenesem. Ali mogu da vam ka-

`em da je Van Gog zaista fenomenalan sli-

kar, kao i Mone, Renoar i ostali impresio-

nisti ~ija su dela izlo`ena u ovo muzeju.

Ipak na posledwe predavawe tog dana smo i

pored svih ~ari Pariza uspeli da odemo.

Wega je odr`ao japanski nobelovac (2002)

Masato{i Ko{iba, a tema je bila “Kosmo-

logija i astrofizika u dvadeset prvom

veku”.

Tre}i, posledwi dan konferencije je za-

po~eo predavawem jo{ jednog francuskog

nobelovca (1992) Xorx ^arpak na temu

“U~ewe i edukacija u fizici”, a ve} oko

podneva je odr`ana sednica kojom je kon-

ferencija zatvarena. U tom trenutku je

~lanove na{e ekipe najvi{e mu~ilo kako i

kada }e se vratiti ku}i jer je ve} uveliko

trajao {trajk pilota JAT-a. Narednog dana

umesto da se vra}amo u kasnim popodnevnim

~asovima za Srbiju, bili smo primorani da

od ranog jutra ~ekamo na aerodromu [arl

de Gol ne bi li na{li na~ina da se vratimo

u zemqu. Posle prave male jurwave po aero-

dromu, polovina ~lanova je uspela da se

ukrca na let preko Ciriha, dok je druga po-

lovina, malo nakon toga, uspela da se u|e na

let preko Minhena za Beograd.

Zakqu~ak koji bi mogao da sledi nakon

ove konferencije, koji dodu{e niko nije

direktno izlo`io, ali koji se mogao izvu}i

izme|u redova jeste, da je fizika, kao fun-

damentalna nauka u krizi, {to pokazuje

primetno smawivawe broja studenata fizi-

ke, ne samo kod nas ve} u celom svetu. Uzrok

tome je nedostatak nov~anih sredstava koji

su kao {to sam ve} rekao neophodni za jedan

nau~ni, istra`iva~ki rad. Nekada je skoro

svaki novi fizi~ki zakon brzo pronalazio

svoji prakti~nu primenu i dolazilo je do

povratne sprege kojom su se ponovo stvar-

ala sredstva za daqa istra`ivawa. Ali ve}

danas imate veliki broj oblasti fizike

koje su godinama, decenijama pa i vekovima

ispred svoje prakti~ne primene. Tako|e

postoji problem koji je povezan sa ~iweni-

com da je ve} toliko mnogo znawa nagomi-

lano  u fizici pa ~oveku treba relativno

mnogo vremena da bi se usavr{io u nekoj

oblasti fizike. Nakon toga, kada ovlada

jednom obla{}u fizike, nedostaje mu mla-

dala~ka kreativnost, hrabrost i lucidnost

koji su se tokom istorije pokazali kao ne-

ophodni uslovi za svako novo veliko otkri-

}e. Svet je postao svestan koliko su neop-

hodni ovakvi skupovi, ~iji je prvenstveni

ciq pove}awe interesovawa kod mladih

qudi za bavqewe fizikom. Zato je 2005

svetska godina fizike, ne samo u ~ast onoga

{to je do sada otkriveno u fizici, ve} zbog

onoga {to }e tek biti ura|eno. ^eka se

novi Ajn{tajn koji }e napraviti novu rev-

oluciju u fizici, sli~nu onoj koja je nap-

ravqena pre sto godina. A gde je on? Ko zna,

mo`da sad ~ita Mladog fizi~ara?! Da li

ste ~itali ovaj tekst u ogledalu?
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Na nedavno odr`anoj III petni~koj konfer-
enciji, o kojoj vi{e mo`ete pro~itati u
ovom broju Mladog fizi~ara, predstav-
qen je i nagra|en rad Marine Radula{ki
“Trajektorije zna~ajne za ra~unawe funk-
cionalnog integrala u kvantnoj meha-
nici”. Taj rad ovde predstavqamo u skra-
}enom obliku.

U
klasi~noj fizici svaki sistem opi-

sujemo pomo}u odabranih fizi~kih

veli~ina koje mo`emo da merimo,

kao {to su mase i polo`aji ~estica, wiho-

ve brzine, ubrzawa i sli~no. Ove veli~ine

povezujemo dinami~kim zakonima - jedna~i-

nama kretawa koje povezuju wihove vred-

nosti u bliskim trenucima vremena. 

Tipi~an primer je II Wutnov zakon.

Re{avawem dinami~kih jedna~ina mo`emo

da predvidimo kako }e se sistem pona{ati

u budu}nosti, odnosno kakve }e biti vred-

nosti fizi~kih veli~ina tog sistema u

svakom budu}em trenutku vremena. Kada u

va{em omiqenom zadatku iz mehanike odre-

dite ubrzawe nekog tela, re{ili ste dina-

mi~ke jedna~ine i onda znate da izra~unate

i druge fizi~ke veli~ine koje opisuju telo

(npr. brzinu i polo`aj) u svakom trenutku

vremena.

U kvantnoj fizici situacija je zna~ajno

druga~ija. Za dati kvantni sistem, kao {to

je na primer atom ili molekul, kvantna

mehanika nam nudi opis mogu}ih stawa sis-

tema, kao i verovatno}e za prelaze iz

jednog stawa u drugo. Dakle, ~ak i ako znamo

u kojem se po~etnom stawu na{ sistem

Kvantna mehanika i
funkcionalni 
formalizam
Pi{e: Marina Radula{ki

Matemat~ka gimnazija, Beograd

Marina je, u okviru stalne saradwe Is-

tra`iva~ke stanice Petnica i Institu-

ta za fiziku u Beogradu, svoj rad uradila

pod mentorstvom Antuna Bala`a u Labo-

ratoriji za primenu ra~unara u nauci,
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nalazi, budu}e stawe sistema je neizvesno -

mo`emo da izra~unamo samo verovatno}e da

}e se sistem na}i u nekom od mogu}ih stawa.

Zbog toga kvantna mehanika zapravo ne gov-

ori mnogo o budu}im stawima pojedina~nih

~estica, ali kada imamo sistem sa mnogo

~estica, tada mo`emo sa velikom ta~no{}u

da izra~unamo budu}e pona{awe sistema.

Prema tome, prvi zadatak kvantne meha-

nike je da odredi mogu}a stawa kvantnih

sistema. To odgovara nala`ewu dozvoqenih

vrednosti fizi~kih veli~ina u klasi~noj

fizici (na primer, polo`aj ~estice koja se

kre}e prema zidu je ograni~en polo`ajem

zida). 

Dok je to u klasi~noj fizici obi~no

veoma lako, odre|ivawe skupa mogu}ih

stawa je veoma kompleksan problem u kvat-

noj mehanici. Re{avawu dinami~kih jedna-

~ina iz klasi~ne fizike odgovara re{ava-

we kvantne [redingerove jedna~ine, koja

daje verovatno}e prelaza iz datog po~etnog

u bilo koje od mogu}ih stawa.

Uobi~ajeni na~in re{avawa ovog prob-

lema otkrili su jo{ 20-ih godina pro{log

veka osniva~i kvantne mehanike (Bor,

Hajzenberg, [redinger, ...), i on podrazume-

va kori{}ewe komplikovanog matemati~-

kog aparata (Hilbertovi prostori, difer-

encijalne jedna~ine itd.). Ne{to intu-

itivniji pristup razvio je polovinom XX
veka Ri~ard Fajnman, ~ije popularne kwige

“Kvantna elektrodinamika: neobi~na teo-

rija svetlosti i materije” i “Karakter fi-

zi~kog zakona” (u originalu “QED: The Stra-
nge Theory of Light and Matter” i “The Character
of Physical Law”) toplo preporu~ujemo ~ita-

ocima Mladog fizi~ara.

U Fajnmanovom pristupu, koji se obi~no

zove funkcionalni formalizam, verovat-

no}e prelaza se ra~unaju tako {to se u

obzir uzimaju sve mogu}e putawe kojima

sistem mo`e da stigne od po~etnog do kra-

jweg stawa. Dok smo u klasi~noj fizici

imali samo jednu trajektoriju, re{ewe

jedna~ina kretawa, ovde u obzir uzimamo i

sve druge trajektorije. Pri tome, razli~i-

te trajektorije uzimamo sa razli~itim te-

`inskim faktorima, jednakim exp(iS/h), gde

je S dejstvo na datoj trajektoriji, a h Plan-

kova konstanta. Dejstvo za neku trajektori-

ju predstavqa zbir razlika kineti~ke i po-

tencijalne energije u svim trenucima, od

po~etnog t=0 do krajweg t=T.

Mo`e se pokazati da najzna~ajniji do-

prinos pri ra~unawu verovatno}a prelaza

imaju trajektorije u oblasti oko klasi~nog

re{ewa jedna~ina kretawa (zna~ajna ob-

last). Verovatno}e prelaza koje }emo izra-

~unati ograni~avaju}i se na neku zna~ajnu

oblast ne}e biti potpuno ta~ne - ima}e

malu gre{ku. [to je zna~ajna oblast oko

klasi~nog re{ewa u`a, gre{ka }e biti

ve}a. 

Ciq ovog rada bio je da se defini{e

metod kojim bi se, za dati kvantni sistem i

za fiksiranu dozvoqenu vrednost gre{ke,

odredila odgovaraju}a zna~ajna oblast oko

klasi~nog re{ewa.

Odlu~ili smo da prou~avamo kvantni

sistem anharmonijskog oscilatora sa pote-

ncijalnom energijom  ovoVdddks ss  jedas.

On je veoma sli~an harmonijskom oscila-

toru, samo {to potencijalna energija ima
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malu popravku proporcionalnu sa x4, a kon-

stanta λ se zove anharmonicitet. 

Ovo je ~esto prou~avan sistem, po{to se

wime mogu aproksimirati mnogi realni

fizi~ki sistemi. Za ra~unawe verovatno}a

prelaza koristili smo numeri~ku simu-

laciju razvijenu u Laboratoriji za primenu

ra~unara u nauci (videti antrfile), koju

smo promenili tako da se, umesto svih mogu-

}ih trajektorija, u obzir uzimaju samo one

iz unapred odre|ene oblasti oko klasi~nog

re{ewa. Na slikama 1 i 2 prikazane su zna-

~ajne oblasti za dva skupa parametara an-

harmnijskog oscilatora.

Rezultati koje smo dobili potvr|uju da

se trajektorije sa najzna~ajnijim dopri-

nosom za ra~unawe verovatno}a zaista

nalaze u blizini klasi~nog re{ewa. Pored

toga, dobijeni rezultati se mogu koristiti

za pove}awe efikasnosti numeri~kih simu-

lacija za ra~unawe verovatno}a prelaza,

jer se pomo}u wih mogu suziti oblasti iz

kojih se generi{u trajektorije. Time se

izbegava uzaludno generisawe trajektorija

koje daju zanemarqiv doprinos, a prethodno

su uzimane u obzir. Po{to ta~no znamo

koliku gre{ku unosi ograni~avawe trajek-

torija na zna~ajnu oblast, te rezultate

mo`emo da uzmemo u obzir pri ra~unawu

gre{ke verovatno}a prelaza, odnosno u

mogu}nosti smo da na korektan na~in ocen-

imo gre{ke dobijenih vrednosti u drugim,

komplikovanijim slu~ajevima.

Slika 1: [irina zna~ajne oblasti oko kla-

si~nog re{ewa jedna~ina kretawa pri

vrednosti dozvoqene gre{ke od 2%. Masa

~estice je m=1, frekvencija ω=1, anhar-

monicitet λ=0.1, a vreme evolucije sistema

T=10. Broj Monte Karlo uzoraka (gener-

isanih trajektorija) bio je NMC=9.6h106.

Slika 2: [irina zna~ajne oblasti oko kla-

si~nog re{ewa jedna~ina kretawa pri

vrednosti dozvoqene gre{ke od 1%. Masa

~estice je m=1, frekvencija ω=1, anhar-

monicitet λ=0.1, a vreme evolucije sistema

T=1. Broj Monte Karlo uzoraka (gener-

isanih trajektorija) bio je NMC=9.6h106.
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1. Nema protivure~nosti. U oba slu~aja se javqa

hla|ewe prilikom rastvarawa soli u vodi. Po-

enta je u tome {to dobijeni slani rastvor ima

ta~ku mr`wewa ni`u od ta~ke mr`wewa ~iste

vode, te bi bile potrebne znatno ni`e tempera-

ture da bi se on zamrznuo.

2. Led je klizav zato {to se pri trewu otapa jako

tanak povr{inski sloj leda. Ovaj tanki sloj

vode izme|u ~vrste povr{ine leda i povr{ine

tela koje po wemu klizi deluje kao idealno pod-

mazuju}e sredstvo, koje spre~ava neposredan do-

dir tela i leda. Ovo je uzrok ekstremno niskom

koeficijentu trewa leda koji iznosi oko 0,02.

3. Vazduh koji izdi{emo je topliji od povr{ine

na{ih ruku, te otuda zagrevawe. Hla|ewe pri ja-

~em duvawu se javqa iz dva razloga: prvi je poja-

~ano isparavawe vlage sa povr{ine ruku; drugi

je {to ja~i mlaz vazduha izaziva turbulenciju u

okolnom hladnijem vazduhu, me{a se sa wime i

povla~i ga, te takav mlaz rashla|uje ruke.

4. Pri kotrqawu boce sa vodom, rotira samo

boca i tanki sloj vode uz wu, dok najve}i deo

vode u boci skoro uop{te ne rotira. Zbog toga

skoro sva potencijalna energija boce prelazi u

kineti~ku energiju translacije boce. S druge

strane, boca sa ledom rotira kao celina i ima

zna~ajan moment inercije, te deo potencijalne

energije mora pre}i u kineti~ku energiju rota-

cije, te je wena kineti~ka energija translacije,

a time i brzina translacije, mawa.

5. Kugla koja visi o koncu }e se mal~ice vi{e

zagrejati. Razlog za to je {irewe tela usled

zagrevawa. Zbog {irewa, kugla koja stoji na pod-

lozi jedan deo dovedene energije mora utro{iti

na podizawe svog centra mase. S druge strane,

kugla koja visi pri {irewu spu{ta svoj centar

mase, a dobitak usled smawewa potencijalne

energije se pretvara u toplotu. Naravno, oba

efekta su jako mali i u realnom eksperimentu

bi ih bilo jako te{ko izmeriti.

6. Obja{wewe ove pojave je slede}e: rotacija

te~nosti dovodi do pojave centrifugalne sile u

te~nosti ({to se mo`e primetiti i po

paraboli~nom obliku gorwe povr{i te~nosti,

jer povr{ina nastoji da ostane normalna na

rezultantu sile te`e i centrifugalne sile).

Kada bi cela te~nost rotirala kao ~vrsto telo,

centrifugalna sila ne bi dovela do dodatnog

kretawa te~nosti. Me|utim, te~nost uz bo~nu i

dowu ivicu {oqe se usled trewa kre}e sporije

(pri ~emu grani~ni sloj tik uz povr{inu {oqe

miruje). Zbog toga centrifugalna sila koja

deluje na gorwu (slobodnu) povr{inu nije u pot-

punosti uravnote`ena silom koja deluje na dowu

povr{inu, {to dovodi do dodatnog kru`nog

kretawa prikazanog isprekidanim linijama.

Ovo kretawe nosi sa sobom i ~estice u te~nosti,

i upravo to dovodi do nagomilavawa u centru

{oqe.

7. “Trouglovi” sa gorwe i dowe slike zapravo

nisu identi~ni iz prostog razloga {to kateta

na dowoj slici uop{te nije prava linija.

Problemi i 
paradoksi - re{ewa
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[kotski prirodwak Robert Braun 1827.
godine, gledaju}i kroz mikroskop zrnca
polenovog praha koja lebde u kapi vode,
zapazio je da se ona kre}u, igraju}i  neku
~udnu haoti~nu igru. Skakutala su iz jed-
nog polo`aja u drugi kao da je na wih de-
lovala neka nevidqiva sila. Istra`i-
vawa ovog haoti~nog kretawa po~etkom
dvadesetog veka dovela su do vrlo zna~aj-
nih otkri}a: definitivno je potvr|eno
postojawe atoma, procewena je vrednost
fizi~ke konstante poznate pod imenom
Avogadrov broj, razvijen je matemati~ki
aparat za opisivawe haoti~nosti u kvant-
noj mehanici... Pre izvesnog vremena,
me|utim, pojavila se tvrdwa da Braun
kroz svoj mikroskop uop{te nije mogao da
vidi kretawe koje nosi wegovo ime.

U
abstraktu objavqenom nedavno u

Biltenu Ameri~kog Dru{tva  Fizi-

~ara Daniel Doj~, konsultant hemi-

jske industrije u Pasadeni (Kalifornija)

je sugerisao da ono {to je Braun video nije

uop{te bilo Braunovo kretawe. Male per-

turbacije koje je on video bile su, ni{ta

vi{e do - male perturbacije.

Iako su i ranije mnogi mikroskopi~ari

primetili  haoti~na kretawa malih ~esti-

ca koje su lebdele u te~nosti, Braun je prvi

detaqnije prou~avao ovaj fenomen. Ponav-

qaju}i svoja posmatrawa sa sitnim zrncima

stakla ili kamena kao i sa zrncima polena

suspendovanim u vodi, Braun je pokazao da

neobi~na kretawa nisu osobina samo `ive

materije. Fizi~ari devetnaestog veka su

neuspe{no poku{avali da odgonetnu uzrok

Braunovom kretawu. Smatrali su da ~esti-

ce pokre}u konvekcione struje u kapqici,

zanemaruju}i pri tome ~iwenicu da je kre-

tawe susednih ~estica potpuno razli~ito.

Albert Aj{tajn je prvi teorijski

otkrio uzrok Braunovom kretawu 1905. go-

dine. Tra`e}i dokaz da su atomi stvarni

fizi~ki objekti a ne samo korisne abstrak-

cije, Ajn{tajn je zakqu~io da molekuli

koji se zbog posedovawa termalne energije

haoti~no kre}u udaraju u suspendovanu ~es-

ticu i wihov pritisak na wu  varira hao-

ti~no sa razli~itih strana. Kao posledica

toga, ~estice }e da skaku}u i putuju  kroz

te~nost u kojoj se nalaze. Tek po{to je obja-

vio svoje nalaze Ajn{tajn je saznao da su

Braun  i  drugi ve} videli takvo kretawe.

@an Peren sa Pariskog univerziteta je

kasnije potvrdio Ajn{tajnove zakqu~ke

mere}i Braunovo kretawe suspendovanih

~estica i koriste}i ga za izra~unavawe

Avogadrovog broja. Za ovaj rad Peren je

dobio 1926. godine Nobelovu nagradu za

fiziku.

Me|utim, prema tvrdwi Doj~a, Braun

nije mogao da vidi pravo Braunovo kretwe

kako ga je opisao Ajn{tajn, sa instrumen-

tom kojim je raspolagao. Naime, poznato je

da je Braun koristio mikroskop sa jednim

so~ivom ~ije uve}awe je bilo najvi{e 350

puta. Pravo Braunovo kretwe se mo`e pos-

Braunovo kretawe

Pi{e: prof. dr Jaroslav Labat
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matrati za ~estice ne ve}e od jednog mikro-

na (milioniti deo metra) dok je veli~ina

~estica koje je Braun mogao da posmatra

svojim mikroskopom (zrnca polena i dr.)

bila bar 10 puta ve}a. Zbog te   veli~ine

haoti~ni udari molekula te~nosti su bili

u sredwem jednaki sa svih strana tako da

nisu  mogli biti uzrok kretwa ~estica. Tek

kada su ~estice dovoqno male (kao na pr.

~estice duvanskog dima u vazduhu ili uqa u

vodi)  pritisak na wih sa raznih strana

nije isti zbog potpuno haoti~nog kretawa

molekula.

Pa {ta je onda Braun video? ^estice su

mogle da se kre}u, na primer, zbog vibraci-

ja okoline ili konvekcionih struja. Za raz-

liku od dana{wih mikroskopa koji imaju

masivna postoqa, Braunov mikroskop je

bio lak i podlo`an vibracijama. [to je

jo{ va`nije, tanki stakli}i kojima se pok-

riva preparat u ciqu spre~avawa ispar-

avawa se nisu koristila sve do kraja 19-tog

veka. ^estice koje je Braun posmatrao su

najverovatnije pokretane strujama koje nas-

taju kod isparavawa. Kada su kasnije mik-

roskopisti posmatrali isti efekat ali na

masivnijim instrumentima i sa pokrovnim

stakli}ima, videli su efekat molekulskog

bombardovawa i  smatrali su da je to isti

efekat koji je video i Braun.

Bez obzira na to nikome danas ne pada na

pamet da skine Braunovo ime sa ~uvenog

kretawa.
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Ovo pitawe mo`e da zvu~i ~udno, jer jasno je da

se zvezde ne mogu razleteti samo zato {to sve

posmatramo iz neinercijalnog sistema. Me|u-

tim, ba{ zato je to pravo fizi~arsko pitawe -

ako smo smislili matemati~ki okvir koji pored

inercijalnih obuhvata i neinercijalne sisteme,

onda moramo da vidimo da li on daje ta~ne rezul-

tate kada ga primenimo na najrazli~itije real-

ne situacije. 

Za po~etak, podsetimo se inercijalnih i ne-

inercijalanih sistema. U klasi~noj mehanici se

pri prelasku iz jednog u drugi inercijalni sis-

tem, mehani~ke pojave de{avaju na isti na~in, a

svi zakoni mehanike imaju isti matemati~ki

oblik. Ubrzawa i sile se pri prelasku iz jednog

u drugi inercijalni sistem ne mewaju (zbog toga

i II Wutnov zakon ima isti oblik). Pri prelas-

ku u neinercijalni sistem (sistem koji se u

odnosu na neki inercijalni sistem kre}e ubr-

zano) II Wutnov zakon mewa oblik: sili koje de-

luju na telo F treba dodati i inercijalnu silu

Fi=-ma’, (pri prelasku u neinercijalni sistem

mewa se ubrzawe) tako da je kona~an oblik II
Wutnovog zakona za neinercijalne sisteme

F+Fi=ma. U ovim formulama a’ je ubrzawe nei-

nercijalnog sistema u odnosu na inercijalne

sisteme, a a je ubrzawe tela mereno u odnosu na

neinercijalni sistem. 

Dakle, vidimo da }e na daleke zvezde (za koje

mo`emo smatrati da miruju u odnosu na Sunce)

posmatrano iz neinercijalnog sistema vezanog

za Zemqu delovati samo inercijalna sila pro-

porcionalna wihovoj masi, pa }e ubrzawe svih

tih zvezda biti jednako i iznosi}e -a’, odnosno

wihovo ubrzawe bi}e istog intenziteta i prav-

ca, a suprotnog smera u odnosu na ubrzawe Zemqe

u odnosu na inercijalne sisteme. Ako sve takve

zvezde imaju isto ubrzawe, one }e se i kretati na

isti na~in, odnosno ne}e se razleteti! U toku

kretawa Zemqe oko Sunca weno ubrzawe se me-

wa, odnosno, posmatrano sa Zemqe, mewa se ubr-

zawe dalekih zvezda koje opisuju komplikovane

putawe po nebu. Kao {to vidimo na slici, kada

se Zemqa nalazi u polo`aju A (najbli`e zvez-

di), weno ubrzawe je usmereno prema Suncu, dok

je iz sistema vezanog za Zemqu ubrzawe daleke

zvezde usmereno suprotno od Sunca. Ovo i o~eku-

jemo, po{to }e se, zbog kretawa Zemqe, weno

rastojawe do zvezde u slede}em trenutku pove}a-

ti, pa i ubrzawe zvezde mora biti usmereno od

Zemqe. Ali, veoma brzo se ovo mewa i kako se

Zemqa pribli`ava polo`aju B (najudaqenije od

zvezde), ubrzawe zvezde rotira i polako se okre-

}e ka Suncu. Kada se Zemqa na|e u polo`aju B,

ubrzawe i zvezde i Zemqe je usmereno ka Suncu. 

Kada posmatramo zvezde iz referentnog sis-

tema vezanog za Zemqu, na wih deluje neiner-

cijalna centrifugalna sila. Za{to se one ne

razlete? 

(Petar Barlovac, Loznica)

Odgovarawe
Odgovara: Antun Bala`

U ovom broju odgovaramao na dva pitawa koje
ste nam poslali
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Svetlost skre}e zbog zakrivqenosti prosto-

ra i vremena, ali evo i malo op{irnijeg

obja{wewa, po{to je u pitawu veoma intere-

santna tema.

Priroda svetlosti je dugo bila misterija za

fizi~are, jer se svetlost ponekad pona{ala kao

da se sastoji iz ~estica-fotona (npr. u fotoe-

lektri~nom efektu), a ponekad kao da je u pita-

wu talas (npr. u interferenciji i difrakciji).

Sa razvojem eksperimentalnih metoda mewalo

se i dominantno mi{qewe o tom problemu. Nas-

tankom kvantne mehanike, po~etkom XX veka,

shva}eno je da je priroda svetlosti dvojna i raz-

vijen je teorijski okvir koji opisuje takvo pona-

{awe. Me|utim, zakqu~eno je i da u svim situa-

cijama u kojima mo`emo smatrati da se svetlost

sastoji od fotona, te ~estice nemaju masu. Pre-

ma Wutnovom zakonu gravitacije, to zna~i da na

wih ne deluje gravitaciona sila.

U pro{losti (XVII i XVIII vek) smatralo se

da se svetlost sastoji od korpuskula (~estica).

Tada se nije znalo da li te ~estice imaju masu

ili ne. Laplas je zakqu~io da ukoliko imaju

masu, onda na wih deluje gravitaciona sila. Za-

kqu~io je da u tom slu~aju najmasivnije zvezde

treba da budu nevidqive jer je wihovo gravita-

ciona sila najja~a, pa ~ak ni svetlost ne mo`e da

napusti okolinu zvezde. To je  bilo prvo pred-

vi|awe postojawa crnih rupa. Kada je Ajn{tajn

objavio Specijalnu teoriju relativnosti i

~uvenu relaciju E=mc2 koja uvodi ekvivalent-

nost energije i mase, ~inilo se da ovaj pret-

postavka dobija smisao, po{to za masu fotona

mo`emo uzeti hν/c2.

Nakon objavqivawa Op{te teorije rela-

tivnosti, situacija se drasti~no promenila i

postalo je jasno da nije potrebno pribegavati

ovakvim trikovima i da ~estice bez mase koje se

kre}u u blizini velikih masa ose}aju gravita-

ciono poqe. Mehanizam ovog delovawa je

druga~iji nego kod drugih sila u prirodi -

umesto postojawa gravitacione sile, gravita-

ciono poqe izaziva deformaciju okolnog pros-

tora i vremena. To mo`emo ilustrovati u dve

dimenzije (te{ko je zami{qati stvari u tri

dimenzije, a pogotovo u ~etiri): ako na ravnu

gumenu povr{ spustimo te{ku kuglu, ona }e

deformisati povr{ oko svog polo`aja. Ako sada

na gumenu povr{ spustimo i laganu kuglicu

(kliker) i damo joj po~etnu brzinu tako da pro|e

blizu velike kugle, jasno je da }e ona skrenuti sa

svoje po~etne putawe zbog zakrivqenosti

povr{i. Ova analogija vam mo`e pomo}i da

razumete {ta se doga|a sa fotonima koji pro-

laze u blizini Sunca! 

Da ovo nije samo obja{wewe kojim se izbega-

va kori{}ewe trikova govori i ~iwenica da se

izra~unata vrednost ugla za koji skrene foton

kada prolazi blizu Sunca razlikuje ukoliko

primenimo Laplasovu ideju i Wutnove zakone i

ako primenimo Op{tu teoriju relativnosti.

Eksperimenti naravno pokazuju da je ta~na vred-

nost koju daje teorija relativnosti. Ina~e, prvi

eksperiment koji je merio ovaj ugao (a to je bila

ujedno i prva potvrda teorije relativnosti)

izveo je britanski astronom i fizi~ar ser Ar-

tur Edington za vreme totalnog pomra~ewa Sun-

ca 1919. godine.

Da li svetlost skre}e u gravitacionom poqu

zbog zakrivqenosti prostora oko nekog tela,

npr. Sunca, ili zato {to fotoni imaju masu? 

(Nikola Stevanovi}, Beograd)



70

Predstavqamo neke od web stranica na
kojima mo`ete na}i nove i interesantne
stvari vezane za fiziku i bliske nauke.

http://www.einsteinyear.org/

Po{to je 2005. godina svetska godina fizi-

ke, evo jo{ jednog sajta koji se bavi obele-

`avawem ovog zna~ajnog doga|aja. Pored

vesti i linkova, ovde mo`ete na}i i mnogo

interesantnih sadr`aja, kao {to su ideje za

eksperimente koje mo`ete izvesti kod

ku}e, muziku inspirisanu fizikom, igrice

koje ilustruju fizi~ke zakone...

http://www.physics.umd.edu/lecdem/out-
reach/outreach.htm

Fizi~ari sa Univerziteta u Merilendu u

SAD u~inili su zaista mnogo da zaintere-

suju javnost, a pogotovo mlade za fiziku.

Wihovim aktivnostima posve}en je ovaj

sajt. Posebno isti~emo “Fizi~arsko pita-

we nedeqe” - pored toga {to mo`ete u~es-

tvovati u odgovarawu na pitawe koje se pos-

tavqa svake nedeqe, mo`ete da pro~itate i

preko 200 pitawa na koja su ve} dati odgov-

ori Interesantna su i takmi~ewa iz

fizike koja se organizuju na ovom uni-

verzitetu - nije u pitawu re{avawe zadata-

ka, ve} treba re{iti eksperimentalne

probleme koji su dosta {aqivi. Predla`e-

mo da to probate kod ku}e!

http://www.nasa.gov/

Svi smo ~uli za ameri~ku organizaciju

NASA i ma{tali da jednog dana  budemo

astronauti, ali po{to nam se `eqa nije os-

tvarila, bar mo`emo da posetimo izvrstan

sajt koji ima mnogo obrazovnih sadr`aja

klasifikovanih prema uzrastu posetilaca:

do IV razreda osnovne {kole, od V razreda

do kraja osnovne {kole, sredwa {kola,

nakon sredwe {kole (ukoliko vam je

Internet veza sporija, krenite od stranice

http://www.nasa.gov/home/index.html i izaberi-

te Non-Flash verziju). Pored detaqa o svim

svemirskim misijama na ovom sajtu mo`ete

na}i i informacije o istra`ivawu Zemqe

koje preduzima NASA. Naravno, dostupne su

i slike i filmovi sa mnogobrojnih misija

sa i bez qudske posade, kvizovi i gomila

~iwenica koja }e vas zabaviti! Za one sa

boqom Internet vezom tu je i NASA TV.
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^esto se ka`e: “Vreme je novac.” Da li je
zaista tako? Ako prihvatimo ovaj stav,
mo`emo dokazati nekoliko vrlo ~udnih
tvr|ewa.

1. Ko zna mawe, zara|uje vi{e

Teorema: “Nau~nici i in`eweri nikada ne

mogu da zarade kao ekonomisti,

menaxeri ili bankari.”

Ovo teorema se svakodnevno dokazuje u `i-

votu, a bazira se na dva postulata:

P1: Znawe je mo} (snaga).

P2: Vreme je novac.

Koriste}i osnovnu fizi~ku definiciju

i zamewuju}i u wu postulate dobijamo

Iz posledwe relacije sledi da je koli~ina

novca obrnuto srazmerna sa znawem - kad

znawe te`i ka 0, tad novac te`i ka besko-

na~nosti. Posledica ove teoreme, koja

va`i za bilo koji rad je: ko zna mawe, zara-

|uje vi{e.

2. Devojke su apsolutno zlo

Po|imo od toga da za devojke treba utro-

{iti vreme i novac:

Ako sad uzmemo da je vreme novac 

sledi

a po{to je “novac koren sveg zla” dobijamo

{to prisiqava da zakqu~imo

3. Momci su glupost (i to na kvadrat)

Slede}i sli~nu proceduru, mo`emo da kre-

nemo od

Po{to je vreme novac, a i igrice se pla-

}aju, zakqu~ujemo

dakle

Poznato je da “igrice zaglupquju” pa ako

primetimo da je igrice=glupost, zakqu-

~ujemo

Vreme je novac
(a fizi~arima je
vreme blisko)








