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Ekonomski fakultet u Beogradu i Južnoevropski centar za savremene finansije 
Vas pozivaju na treće izdanje

Međunarnodnog magistarskog kursa iz kvantitativnih finanijsa (IMQF)

Predavači na našem programu su svetski poznati stručnjaci iz oblasti finansija i ekonomije. Mnogi su po 
prvi put u Beogradu i našem regionu. Među njima su: 

Prof. Alec Chrystal, Profesor Monetarne politike i bankarstva, Šef katedre za finansije i prodekan Cass 
Business School, City University of London (London, Velika Britanija)

Prof. Robert H. Edelstein, Professor Ekonomike nekretnina, ko-direktor Fisher Center for Real Estate 
and Urban Economics, Haas School of Business, University of California (Berkeley, USA)

Prof. Moshe Kim, Profesor bankarstva, Department of Economics, University of Haifa (Haifa, Izrael)

Prof. Lionel Martellini, Profesor finansija i Naučni direktor EDHEC Risk and Asset Management 
Research Center (Nica, Francuska)

kao i mnogi drugi poznati domaći i strani predavači. Od ove školske godine, IMQF program uključuje 
i celovitu pripremu za polaganje ispita u okviru Chartered Financial Analyst (CFA)(R), globalno 
priznate međunarnodne sertifikacije koju izdaje CFA Institute(R). 

Školska 2005-2006 počinje u septembru 2005 a krajnji rok za prijavu je 15. jul 2005. Za polaznike 
koji se sami finansiraju postoji mogućnost povoljnog kreditiranja ili plaćanja na rate, a za one 
najtalentovanije i finansijski najugroženije i mogućnost dobijanja finansijske pomoći. Takođe, za 
polaznike programa obezbeđena je mogućnost letnje prakse u zemljama Evropske Unije.

Za više informacija posetite naš website http://www.seccf.org/, javite se na telefon (011) 3021 169, fax 
(011)3021 169 ili na adresu: IMQF Program, Ekonomski fakultet u Beogradu, Kamenička 6, 11000 
Beograd.
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Зашто се запаљена шибица криви

Пише: Катарина Матић

У Младом физичару број 97 видели смо један интересантан оглед са 
пламеном. Тада смо научили да пламен има нека неочекивана својства. 
У овом броју доносимо нов оглед, који се може врло лако извести и за 
који вам је потребна само – једна шибица. Када га проучите, научићете 
зашто се запаљена шибица криви увек на горе.

Када се запаљена шибица држи хоризон
тално, пламен се полако помера дуж 
шибице, а сагорели део се савија. Део 

шибице који је у пламену је црне боје и још 
није искривљен. За пламеном се креће узан 
црвени појас. Тај део је управо изгорео и ње
гова температура је највиша (око 700-7500C). 
Температура црног дела је знатно нижа (око 
500-6000C). Битно је уочити да је “црвени” део 
црвен само са горње стране; доња страна и у 
овом појасу је црна. Значи да горња страна има 
вишу температуру, због струјања ваздуха, и зато 
дуже задржава црвену боју. При хлађењу се 
горња страна више скупља, јер је разлика њене 
температуре и температуре околног ваздуха 
већа. То је разлог због којег се шибица криви 
навише. Може ли се ова појава и квантитативно 
описати?

Нека је дужина шибице , а дебљина . 
Претпоставимо да се ове димензије при горењу 
не мењају. У центру пажње ће бити закривљени 
део шибице. Нека су дужине средњих пресека 

горње и доње половине шибице  и ; њихова 
разлика износи

где је -термички коефицијент линеарног ши
рења дрвета, -разлика максималних темпе
ратура горње и доње стране шибице. Са слике 
1 се види да је

па је

Слика 1
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На основу ових формула се може одредити полу
пречник кривине шибице

Пошто је полупречник кривине тешко измерити, 
погодно је изразити га преко величине :

Применом формуле која важи за мале углове

добија се

тако да разлика температура горње и доње стра
не шибице износи

Да би се одредила разлика температура, потреб
но је измерити дужине ,  и . Урадите овај 
експеримент и покушајте да на основу горњег 
модела одредите разлику температура . 

Мерење ове разлике температура изведене 
помоћу термопара су показала да је темпера
туреа горњег дела =(730±10)0C односно, за 
доњи део =(650±10)0C, па је тражена разлика 
темпаретура =(80±20)0C.

И чланови редакције Младог физичара су 
урадили овај експеримент. Непосредном  про
вером смо добили следеће резултате: Од десет 
запаљених шибица четири су се искривиле 
навише, три се уопште нису искривиле, а три су 
се савиле у хоризонталној равни. Зашто се све 
шибице не понашају у складу са предвиђањима 
теорије?

Да ли ће се једнако савити сибице различи
тих дебљина? Ако се запаљена шибица одоздо 
додирне хладним металним предметом, да ли 
ће се савити више или мање?

Покушајте да урадите овај једноставан експе
римент и да одговорите на не тако једноставна 
питања. Али никад не заборавите да не угрозите 
безбедност. Шибице треба држати пинцетом, 
изнад посуде са водом.
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Обрада резултата мерења

Пише: Милован Шуваков

Физичарима је изузетно важно како ће обрадити и на крају записати 
резултате својих експеримената. За младе физичаре је ово такође врло 
важно, поготову ако учествују на такмичењима из физике на којима 
постоје експериментални задаци. Зато ћемо се на овом додатном часу 
позабавити елементарном обрадом резултата мерења.

За мерења физичких величина користе се 
инструменти који никада нису савршено 
тачни, тј. не дају нам тачну (праву) вред

ност мерене величине већ интервал у којем се 
тачна вредност налази. На пример, када меримо 
дужину стола метром са милиметарском поде
лом и измеримо вредност =605mm ми нисмо 
сигурни да ли је дужина стола баш оволика 
или је за неки део милиметра различита, али 
оно у шта смо сигурни јесте да је дужина стола 
сигурно већа од 604mm, а мања од 606mm. Ово 
се записује на следећи начин: =(605 ± 1)mm, 
где нам ова јединица представља грешку мере
ња: =1mm. Грешка мерења је некад одређена 
самим инструментом, док у неким случајевима 
морамо сами да је проценимо. Ако штоперицом 
меримо временски интервал између два дога
ђаја, без обзира што је најмањи подеок на што
перици 0.01s, грешка нашег мерења је сигурно 
већа услед времена наше реакције на догађај. 
У овом случају грешку можемо проценити тако 
што ћемо више пута мерити познати интервал 
и видети колико највише грешимо, или пак 

претпоставити да време реакције није веће од 
рецимо 0.2s и ову вредност узети за грешку.

Грешке мерења о којима је било речи називају 
се апсолутне грешке и оне имају исту димензију 
као и резултат. Количник   се назива 
релативна грешка мерења. Ова бездимензиона 
величина се обично изражава у процентима. 
Дакле, ако лењиром са милиметарском поделом 
измеримо дужину од =10cm, релативна грешка 
мерења је:

Грешке индиректно мерених 
величина
Неке величине не меримо директно, већ их рачу
намо (по некој формули) из мерених величина. 
Ове величине називамо индиректно мереним и 
поставља се питање колика је њихова грешка. 
Најједноставнији пример је збир две мерене 
величине . Ако знамо грешке мерења  
величина  и  респективно  и , лако 
проверавамо да је права вредност величине 

 најмање , а највише  
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. Другим речима апсолутна 
грешка овог збира је . Када 
мало размислимо видимо да иста формула 
важи и за грешку разлике двеју величина. За 
остале функције мерених величина ствари су 
мало компликованије и ту користимо приближ
не формуле дате у табели 1. Ове формуле, иако 
приближне (осим за случај збира и разлике када 
су тачне), дају добре резултате за релативне 
грешке мање од 10%, па се могу користити у 
свим случајевима који нас интересују.
Пример 1. Претпоставимо да смо мерили пре
ђени пут и време за које је неко тело тај пут 
прешло и добили резултате: =(1.70 ± 0.01)m 
односно =(11.5 ± 0.02)s. Брзина је

док грешку мерења брзине рачунамо као:

што даје следећи коначни резултат

Записивање резултата
Можете приметити да смо у примеру 1 коначни 

Табела 1.
Формуле за израчунавање  
апсолутних и релативних  грешака 
индиректно мерених величина

резултат записали у мало “чудном” облику. Ово 
је последица договора међу физичарима о томе 
како треба записивати резултате. Постоји пар 
правила којих се треба придржавати. 

Прво правило је да се грешка увек заокружује 
на једну цифру различиту од нуле и то увек на 
већу (рецимо 0.527 заокружујемо на 0.6, а не на 
0.5  као што је то уобичајено). 

Друго правило каже да резултат заокружу
јемо на истом децималном месту на којем је 
заокружена грешка и то по стандардним пра
вилима заокруживања (на ближи број). 

Треће правило каже да уколико је та цифра 
на већем растојању од децималног зареза (пре
ко три) резултат пишемо или у неким другим 
јединицама или у облику експонента како 
бисмо ово растојање смањили и отарасили се 
непотребних нула (пример: X=(0.0000213 ± 
0.0000002) N = (213 ± 2) 10-7 N = (21.3 ± 0.2) 

mN). Зато је важно да увек пишете јединице!
Сва ова правила имају за циљ да крајњи ре

зултат буде записан у што једноставнијем обли
ку, али да притом никако не дозволимо да нам 
тачна вредност испадне из интервала вредности  
којег записујемо као коначан резултат.
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Графичка метода
Када су две мерљиве физичке величине пове
зане линеарном функцијом , где су 
параметри те функције (коефицијент правца 
 и одсечак на у-оси ) величине које желимо 

да одредимо, користимо графичку методу коју 
ћемо у овом одељку објаснити кроз пример ме
рења коефицијента еластичности опруге.

На слици 1 приказана је шема апаратуре коју 
ћемо користити у замишљеном експерименту. 
Опруга (1) на свом крају има зарез (2) помоћу 
којег на лењиру (3) меримо дужину опруге. 
Опруга је преко неистегљиве нити повезана са 
динамометром (4) којим меримо силу затезања 
опруге и који можемо да померамо горе-доле 
услед чега мењамо дужину, а самим тим и силу 
затезања опруге.

Сила затезања линеарно зависи од дужине 
опруге:

где је  коефицијент еластичности а  дужина 
опруге без затезања. Очигледно, зависности си
ле затезања од дужине је линеарна функцијуа 
са коефицијентом правца који је једнак коефи
цијенту еластичности опруге.

Поступак је следећи. За неколико разли
читих дужина опруге ми треба да измеримо 
одговарајућу силу затезања. За сваку дужину 
затезање меримо неколико пута (у нашем 
случају, три пута) да би смо одредили колико 
резултати мерења силе за исту дужину одступају 
од средње вредности (што нам даје грешку ме
рења), а спречава и евентуалне омашке које би 
могле да наступе када бисмо мерили само јед
ном. Уколико је то одступање мање од грешке 
самог инструмента (најмањег подеока на дима
нометру) за грешку мерења узимамо грешку 
инструмента. Резултати мерења и одговарајуће 
грешке су приказане у табели 2.

У првој колони налази се дужина опруге, у 
другој, трећој и четвртој су три мерења силе зате
зања, у петој се налази средња вредност ова три 
мерења заокружена на цифру на којој је грешка, 
док је у шестој грешка мерења силе затезања 
рачуната на већ објашњен начин. Примећујемо 
да је у прва три мерења одступање од средње 

Слика 1. Апаратура Табела 2. Резултати мерења
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вредности мање од грешке динамометра ( ) па 
је стога за грешку узета та вредност. Пошто је 
релативна грешка мерења дужине много мања 
од релативне грешке силе затезања можемо је у 
даљем разматрању занемарити.

Даље се метода састоји у цртању графика 
зависности силе затезања од дужине на мили
метарском папиру. Треба обратити пажњу на то 
да се вредности на осама подесе тако да график 
буде максимално велики, али и да вредност јед
ног милиметарског подеока одговара величина
ма које у декадном запису имају једну ненулту 
цифру и то 1, 2 или 5 (понекад може и 4, али би 
требало избегавати). Тачке се уносе са својим 
грешкама, као дужима. Затим се лењиром пров
лачи права која треба да прође кроз све ове 
дужи. Ово је  приказано на слици 2.

Обележавајући две тачке на правој (најбоље 

Слика 2. График зависности силе затезања од 
дужине опруге

је изабрати тачке између прве и последње две 
експерименталне тачке, као и на неким округлим 
вредностима дужине опруге) узимамо њихове 
координате и рачунамо коефицијент правца. 
Приликом рачунања грешке овог коефицијента 
узимамо да су грешке координата очитаних та
чака једнаке већој од грешака суседних двеју 
експерименталних тачака. Тако добијамо:

док грешку рачунамо на следећи начин:

Овде смо применили формулу за грешку колич
ника у специјалном случају када је грешка име
ниоца једнака нули, а затим формулу за грешку 
разлике. Тако је коначни резултат нашег експе
римента:

На једноставном примеру смо видели како из
гледа обрада резултата графичким методом. 
Ово није јини метод за обраду резултата мере
ња, врло често се користи и метод најмањег 
квадрата. То је рачунски метод који  даје боље 
резултате од графичког метода и о којем ће 
бити више речи на неком одследећих додатних 
часова. За крај, додаћемо само да се приказани 
метод може применити и када зависност између 
мерених величина није линеарна, тако што се 
изврши линеаризација: погодном математичком 
операцијом се уведу нове величине које су функ
ције мерених, а чија је веза линеарна. 
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Бразил- земља музике, воћа, фудбала и...

Међународна конференција атомске 
физике, Рио де Жaнеиро, јул 2004.
Пише: Маријана Бртка

Када чујете ”Бразил”, прво помислите на фудбал, самбу и карневал у 
Риу. Када чујете: “Рио де Жанеиро”, помислите на статуу Христа, Главу 
шећера и девојку са Ипанеме. Има ли у свим тим причама места и за 
физику и физичаре? Зашто да не! 

У Рио де Жанеиро смо стигли у раним ју
тарњим часовима, 25 јула 2004. Осећамо 
како се у ваздуху мешају мириси океана, 

свежег пецива и бразилске кафе. Почињао је 
нови  дан и уобичајена јутарња гужва… 

Брзо смо пронашли такси којим одлазимо 
до плаже Глорија. Многобројне кариоке након 
јутарњег трчања у оближњем парку Фламенго, 
освежење су пронашле у кокосовој води. У поза
дини се назире  брдо необичног облика: Глава 
шећера. 

У истом овом погледу, маја 1925-те године, 
уживао је и Алберт Ајнштајн. Чувени физичар 
одсео је у хотелу Глорија (апартман број 400), на 
самој обали океана. Непуних осамдесет година 
касније, у истом хотелу у “Предивном граду”, 
одржана је XIX међународна конференција 
атомске физике (ICAP 2004).

Програм конференције је традиционално 
богат. Професори из разних крајева света, на 
позив организатора, држе семинаре о најнови
јим достигнућима на пољу атомске физике. 

Прецизна мерења, судари честица на ниским 
температурама, дегенерисан квантни гас, таласи 
материје, квантна оптика, примене у другим 
дисциплинама… Све су то теме покривене 
програмом конференције.  

Наравно, све је  почело – самбом.  Добро
дошлицу су нам пожелели  бубњари обучени 
у националне боје Бразила: зелено - као шуме 

Парк Фламенго, у близини хотела Глорија. 
Мало даље – Глава шећера
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Амазоније, плаво –  као боја океана, жуто – као 
сунце над великим градом... 

Конференцију је свечано  отворио професор  
Клепнер (D. Kleppner) са MIT-а (Massachusetts 
Institute of Technology).  Након уводног говора, 
почиње такозвани “Симпозијум  Нобеловаца”. 
Доктор Норман  Рамзеј (Norman Ramsey, добит
ник Нобелове награде 1989. године) говори нам 
о атомској физици “у прошлости, садашњости 
и будућности”. Следе говори Коен-Таноуђија 
(Cohen Tannoudji Claude, Нобелова награда 
1997. године), Вилиама Филипса (William Phi
llips, Нобелова награда 1997. године), Ерика 
Корнела (Eric Cornell, Нобелова награда 2001. го
дине) и Волфганга Кетерлеа (Wolfgang Ketterle, 
Нобелова награда 2001. године).  

Добитници награда 1997. године су дали 
значајан допринос развоју техника хлађења 
гасова атома коришћењем светлости ласера, 
што је омогућило експерименталну потврду фе
номена Бозе - Ајнштајнове кондензације.  На 

изузетно ниском температурама, реда стотина 
нано-келвина, честице зване бозони налазе се 
у основном енергетском нивоу. Ову појаву пред
видео је Ајнштајн 1924. године, инспирисан 
радом индијског научника Бозеа о статистици 
фотона. Тек седамдесет година касније, 1995. 
године, три различите групе истраживача ус
пеле су да у лабораторији потврде постојање 
кондензације. Нобелове награде 2001. године 
управо су додељене за то експериментално дос
тигнуће.        

Негде око шест - седам сати поподне, док 
је професор Кетерле завршавао свој говор, до 
нас су допрли узвици одушевљења са улице 
(пардон, плаже). Толико смо се занели слушају
ћи предавања, да смо скоро заборавили где се 
налазимо. Фудбалска репрезентација Бразила је 
управо победила репрезентацију Аргентине и 
постала првак Јужне Америке! Оближња плажа 
се брзо напунила  навијачима са плаво-жуто-зе
леним капицама на глави... 

Добродошлица Презентација постера
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Осталих дана конференције, атмосфера је 
мање свечана, а више радна. Ређају се предава
чи један за другим, ритам је прилично напоран. 
Полако упознајемо и друге учеснике конферен
ције, склапамо нова познанства. У глави ми 
се мешају различити језици: енглески, руски, 
португалски... Ако је тема из области физике, 
није проблем разумети португалски.  Разлика 
између енглеских и португалских речи је 
само у њиховом завршетку: “-tion” постаје “-
ção”  (solution - solução), а “-ly” се претвара у 
“-mente” (consequently – consequentemente)... 
Сасвим једноставно. Оно што јесте проблем, то 
је разумети говор људи на улици и једноставне 
реченице попут  “o céo é azul” (небо је плаво) 
или “vamos para praia” (хајдемо на плажу). Сви 
смо врло брзо научили да употребљавамо фразу:  
“não se preocupe” (немој да бринеш), вероватно 
најомиљенију реченицу међу кариокама.   

Два поподнева су резервисана за презен
тацију постера. Ту је атмосфера много опуште

нија: објашњава се, дискутује, чак и препире... 
Професори љубазно одговарају студентима на 
њихова многобројна питања... У пролазу чујем  
дечака који убеђује своје другове како наш 
Универзум има облик једне велике фудбалске 
лопте...

Слободног времена има мало и многи га ко
ристе да посете нека од туристичких атракција 
Риа. Време је идеално, 25 степени, сунчано и 
помало ветровито. Већина се опредељује за 
посету Корковаду. Љубитељи фудбала се одлу
чују за стадион Маракана. Популарна је и Гла

Статуа Христа са раширеним рукамаНајвећи стадион на свету, Маракана
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ва шећера, на чији се врх стиже жичаром. Са 
врха Главе шећера пружа се поглед на читав 
град: на плаже Копакабана, Ипанема,  Фламен
го, Леблон, на зелене  шуме Тижуке, на Кор
ковадо са статуом Христа на врху, види се и 
центар  града... Заиста, Рио де Жанеиро, смеш
тен између плавог залива и песковитих плажа 
са једне, и стрмих планина покривених рас

У два наврата током педесетих година прошлог 
века, у Бразилу је боравио познати физичар Ри
чард Фајнман.  Његови утисци и  запажања о 
овој земљи  забележени су у књизи “Мора да се 
шалите, господине Фајнман”. Познат по свом ве
селом и спонтаном карактеру, Фајнман се брзо 
уклопио у карневалску атмосферу Риа. Пошто је 
желео да боље упозна музику Бразила, укључио 
се у рад школе самбе “ Farsantes de Copacabana” 
(Лакрдијаши са Копакабане). Од свих инструмената 
које је могао да свира, одабрао је – тигањ! Иако 

у својим забелешкама упорно употребљава реч 
тигањ, све указује на то да је свирао “тамборин”, 
односно, мали бубањ. 

Када је Роберт Опенхајмер (Robert Oppenheimer), 
вођа пројекта конструкције атомске бомбе, дошао у 
посету Бразилу, Фајнман  га је дочекао и пожелео 
му добродошлицу. Музичке склоности Фајнмана су 
већ биле опште познате, па је познати физичар био 
упитан да ли ће научити и Опенхајмера да свира 
бубњеве. Одговор је био јасан: “Наравно да не! То 
је једина ствар коју ја знам а он не зна!”.

Фајнман и самба

кошним шумама са друге стране, потпуно оправ
дава свој надимак: “Предивни град” (Cidade 
Maravilhosa).

Готово је немогуће посетити Рио де Жанеиро, 
а не обићи симбол овога града: статуу Христа са 
раширеним рукама. Статуа је смештена на врху 
брда Корковадо а дотле се стиже симпатичним 
црвеним возићем. “Корковадо”– воз своје путни
ке превози од давне 1884. године, а први путник 
је био тадашњи владар Бразила, Дон Педро II. 
Од тада, воз је “угостио” многобројне туристе, 
међу њима папе, краљеве, принчеве, председни
ке, уметнике и научнике. 

Отац авијације, Бразилац Сантос Думонт, 
често је путовао овим возом. Према причама 
старих радника, он се увек појављивао са карак
теристичним шеширом накривљеним на леву 
страну, давао је добре напојнице и с времена на 
време управљао возом. 

Путовање возом почиње на Косме Вељо ста
ници а на свом путу ка врху Корковада воз проЕлектрични воз који превози туристе до 

врха Корковада Наставак на страни 53
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Током 1925. године, Алберт Ајнштајн је посетио 
Аргентину, Уругвај и Бразил. На путу за Аргентину, 
његов брод се зауставио у Рио де Жанеиру, и том 
приликом Ајнштајн је посетио ботаничку башту 
и ручао у “Копакабана Палас” хотелу. Иако је ова 
прва посета трајала само неколико сати, медији су 
јој посветили велику пажњу. Остао је забележен  сле
дећи Ајнштајнов коментар: “Решење проблема који 
је мој ум поставио, дошло је управо са светлог неба 
Бразила”. Тиме је Ајнштајн алудирао на потврду 
своје теорије 1919. године, за време помрачења сун
ца у Собралу, на северу Бразила. 
      Након посете Аргентини и Уругвају, Ајнштајн је 
поново посетио Рио. Овога пута, боравак је трајао 
недељу дана. У том периоду обишао је позната ту
ристичка места Риа: Главу шећера, Корковадо и 
шуме Тижуке. Био је фасциниран предивном троп
ском природом, као и јединственом мешавином раз
личитих култура и етничких група на улицама Риа. 
У свом дневнику, оставио је забелешку да лепоте 

природе “превазилазе све приче из хиљаду и једне 
ноћи”. Такође, остала су забележена и његова запа
жања о утицају топле и влажне климе на понашање 
и менталитет људи.
     За тему свог првог предавања у овој земљи, 
Ајнштајн је одабрао специјалну теорију релатив
ности. Сала је била препуна: професори, политича
ри, научници, студенти, генерали, адмирали... Сви 
су они похрлили да чују познатог физичара. Ос
тала предавања организована су само за академску 
публику. Уморан од предавања о теорији релатив
ности,  Ајнштајн је говорио о природи светлости, 
упоређујући таласну и честичну теорију.

Ајнштајнове посете Бразилу

Помрачење сунца у Собралу 1919. године

Споменик на месту где је радила експедиција која 
је потврдила Ајнштајново предвиђање о скретању 

зрака светлости у близини масивних објеката .
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лази кроз највећу “урбану шуму” на планети. 
Шума Тижука се налази у срцу Рија и раздваја 
северни део града од јужног. Врло је популарно 
место за шетњу или вожњу бициклом. Али, није 
увек било тако.

У XVIII веку шума је посечена да би је 
замениле плантаже кафе. То је угрозило снабде
вање града водом, те је владар Педро II 1881. го
дине донео одлуку да поново пошуми овај прос
тор. Следећих 13 година свега 6 робова засадило 
је око 60 000 стабала. Убрзо су шуму (поново) 
настанили мајмуни, лењивци, гуштери, змије, 
птице, лептирови... Неретко, путници воза могу 
их видети кроз прозор.

Године 1910. возови на парни погон замење
ни су возовима који не загађују околину – елек
тричним. Око 300 000 туриста годишње такође 
доприноси очувању околине: део прихода сакуп
љеног од продаје карата усмерава се ка бразил
ском институту за очување природе.

Статуа Христа – Спаситеља одавно је пос
тала симбол народа Риа који  прима  све  госте 
раширених  руку.  Статуа  се  налази  на надмор
ској висини од 710 метара, висока је 38 метара 

Бразилци су широм света признати као мађионичари 
фудбалске лопте. Међутим, мало је познато да су 
својевремено били подједнако успешни и са кошар
кашком лоптом. Давне 1959. и 1963. Бразил је био 
светски првак у кошарци.

Интересантно је да најбољи бразилски  кошар
каш свих времена, Оскар Шмит, није учествовао у 
освајању тих титула. Оскарова каријера је заиста 

задивљујућа. Одиграо је невероватних 26 сезона (у 
Европи и Бразилу) и постигао (према незваничном 
бројању) 49.703 кошева. Поређења ради треба 
рећи да је најбољи стрелац НБА, Карим Абдул 
Џабар, постигао 38.387 кошева. Оскар је завршио 
своју каријеру 2003. године у својој 45-ој години. 
Последње сезоне одиграо је за тим из Рио де Жане
ира – Фламенго.

Бразил и кошарка

и тешка 1145 тона. Наравно, изградња оваквог 
споменика није била лака. Радови су трајали 
четири године, а делови споменика преношени 
су на врх Корковада споменутим електричним 
возом.

Последњег дана конференције приређена је 
свечана вечера у ресторану на обали мора. Рес
торан има помало чудно име: “Велико прасе” 
(свака сличност са “Великим Праском” је пот
пуно случајна). У граду вечитог лета, трпеза је 
увек пуна зеленила, разног (за нас непознатог) 
воћа и поврћа, морских плодова и рибе. Од ко
лега из Јапана добила сам и прве лекције како 
користити штапиће као прибор за јело. Њима је 
моја неспретност била прилично симпатична и 
смешна. На крају сам се  ипак вратила виљушци 
и ножу да не бих остала гладна.

Након конференције, свако одлази на своју 
страну: неко на север а неко на југ, у хладније 
крајеве (месец је јул и зима је на јужној Зем
љиној хемисфери). Остало нам је да се опрос
тимо од својих нових пријатеља, и наравно, да 
пожелимо да се видимо за две године, на следе
ћој конференцији.
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Сунчев систем је за астрономе једно од 
најзанимљивијих подручја изучавања, 
што је и разумљиво јер се и сви астро

номи налазе у Сунчевом систему. Објекти који 
се налазе у нашем планетарном систему су нам 
толико близу да светлости треба свега неколико 
минута до неколико сати да стигне до нас и 
наших телескопа. То је једини део космоса 
у који можемо да пошаљемо аутоматизоване 
свемирске летелице. Поред свега тога, о Сун
чевом систему знамо јако мало. Наиме, није 
нам баш сасвим јасно како је настао, не знамо 
како су се формирале гасовите планете, о 
објектима који припадају нашем планетарном 
систему постоје велике недоумице, а оно што 
познајемо је само планетарни део Сунчевог 
система (простор иза планета јако слабо поз
најемо). Ипак, у изучавању Сунчевог система 
последњих година учињен је изузетан напре
дак. Поред директног посматрања, нове увиде 
нам даје проучавање екстрасоларних плане
тарних система (планетарних система око дру

гих звезда - они су први пут виђени тек пре 
неколико година). Ипак, највећи помак нам 
омогућавају нумеричке симулације, које пос
тају све сложеније, прецизније и значајније 
захваљујући убрзаном развоју рачунара.

Са друге стране, још средином XX века ви
ше научника је спекулисало о могућем посто
јању диска објеката иза познате области Сун
чевог система. Џерар Кајпер (Gerard Kuiper, 
1905-1973) је сматрао да би Плутон могао бити 
само први такав објекат који је пронађен на уда
љености већој од Нептунове. Први директан 
посматрачки доказ за постојање ових објеката 
добијен је августа 1992. године открићем 1992 
QB1, првог познатог објекта у Кајперовом 
појасу. Овај појас, како је данас познато, садржи 
велики број малих тела која орбитирају на самој 
ивици Сунчевог система иза орбите планете 
Нептун (слика 1). Због великог растојања од 
Сунца астероиди у Кајперовом појасу имају 
јако мали привидни сјај, па се изузетно тешко 
откривају и детектују, мада по величини могу 

Билијар на ивици Сунчевог система
Пише: Бојан Сич, 
	  Департман за физику, ПМФ, Нови Сад

Иза Нептунове орбите налази се Кајперов појас - протопланетарни ма­
теријал преостао након формирања планета. Тренутно је овај појас нај­
већи извор краткопериодичних комета. Проучавање настанка појаса је 
врло занимљиво јер нам може дати интересантне податке о томе шта се 
догађало у последњим фазама формирања Сунчевог система
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бити веома велики (са пречницима и преко 1000 
километара). Чак се неки од њих по величини 
приближавају Плутону, па је последњих година 
са правом покренута дебата да ли је Плутон 
планета или је то само највећи астероид у 
Кајперовом појасу.

Кајперов појас нам даје најбоље и можда 
једине податке о томе шта се догађало у пос
ледњим фазама формирања Сунчевог система. 
Најважнија величина је расподела преосталих 
објеката у Кајперовом појасу која је настала под 
сталним гравитационим утицајем великих пла

нета. Проучавајући ову расподелу сазнајемо који 
су процеси утицали на формирање планета и 
уобличили спољашњи део Сунчевог система (Ју
питер и удаљеније планете). Међутим, постоји 
још јако пуно непознаница о Кајперовом појасу 
и процесима који су га образовали.

У главном делу Кајперовог појаса разлику
јемо две врсте објеката који се разликују и по 
карактеристикама орбита и по боји. Неразјаш
њено је питање која су то два различита ме
ханизма чијим деловањем су ови објекти дос
пели до садашњих положаја у појасу. Постоје 

Слика 1: Кајперов појас
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и објекти у појасу са орбитама које су на так
вој удаљности да на њих планете не могу да 
делују, стога је непознато и како су ти објекте 
доспели на такве путање. То су тренутно нај
даљи познати објекти у Сунчевом систему. 
Енигматична карактеристика појаса је и појава 
изненадне и оштре горње границе појаса на 50 
астрономских јединица (астрономска јединица 
је средње растојање између Сунца и Земље и 
износи око 150 милиона километара). Тачна 
локација би могла бити резултат дуготрајног 
деловања Нептуна, али само порекло ивице је 
непознато. Такође је загонетно и то што у појасу 
има укупно око 10% масе Земље, а познато је 
да је неопходно бар 100 пута више масе да би 
гравитационим привлачењем настали објекти 
са пречницима од преко 1000 километара. Не 
зна се на који начин је овако мала маса довела 
до појављивања тако великих објеката у Кајпе
ровом појасу.

Један од процеса који би могли да објасне 
неколико загонентних карактеристика Кајпе
ровог појаса је блиски пролазак неке звезде 
поред Сунчевог система у касној фази форми
рања појаса, док планете још нису настале. Да 
би се ова претпоставка проверила, потребно 
је размотрити да ли садашња орбитална рас
подела објеката у појасу указује на динамичке 
ефекте које би изазвао близак пролазак звезде 
у прошлости. Једини начин да се ово уради је 
нумеричко симулирање проласка звезде и испи
тивање његовог утицаја на кретање објеката у 
појасу.

У оквиру програма Астрономије у Истражи
вачкој станици Петница урађен је овај рад (под 
руководством Игора Смолића) у којем је симу
лиран пролазак звезде на растојањима од 100 
до 200 астрономских јединица од Сунца. Тако 
близак пролазак могућ је једино док се Сунце 
налазило у локалном звезданом јату у којем је 
и настало. У тренутном галактичком окружењу, 
где су удаљености међу звездама огромне, ова
ко близак сусрет две звезде је јако мало верова
тан.

Резултати симулација указују на закључак 
да се структура данашњег Кајперовог појаса 
може добро објаснити помоћу идеје о блиском 
звезданом проласку у прошлости. Звездани 
полазак једном делу објеката мења елементе 
путање на нешто веће вредности, тако да то мо
же да буде узрок раздвајања објеката у главном 
делу појасу на две популације, као што је при
мећено у данашњем појасу. У симулацијама у 
којима се смер кретања звезде поклапао са сме
ром кретања појаса настаје спољна граница дис
ка на око 50 астрономских јединица. Граница 
постаје још израженија услед каснијих ефеката, 
чиме се ствара веома нагла спољна граница 
слична оној коју данас видимо у Кајперовом 
појасу.

У блиском звезданом проласку лежи и могу
ће објашњење орбита најудањенијих објеката 
у појасу и обајшњење губитка масе појаса. 
Процесима проузрокаваним проласком избаци 
се знатан материјал из појаса, негде око 25% 
објеката зароби и однесе са собом звезда која 
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прође, док се каснијим индиректним утицајама 
проласка избаци још око 25% масе појаса. Про
ласком би се могле објасниити и орбите већ 
спомињаних објеката које су на тако великим 
удаљеностима да није јасно шта би могло да их 
избаци на такве путање. Из симулација се види 
да блиским проласком настају веома сличне ор
бите, па пролазак може објаснити и њихово по
рекло.

Ипак, одређени ефекти проласка се не виде 
у садашњем појасу, али то се вероватно може 
објаснити каснијим утицајима планета. Наиме, 

после проласка звезде уследила је динамичка 
еволуција дуга четири милијарде година која 
је најзад обликовала садашњи Кајперов појас и 
цео Сунчев систем.

Блиски звездани пролазак је до сада 
углавном представљан као катастрофалан 
догађај по планетарне системе. Ипак, ми смо 
показали да један такав процес може бити и 
саставни део процеса формирања планета, 
као и да је могуће да је обликовао Сунчев 
систем и одлучујуће допринео стварању нашег 
планетарног система.

Слика 2: Изглед симулираног Кајперовог појаса после проласка блиске звезде. На графику лево 
звезда је имала исти смер кретања као и објекти у Кајперовом појаса, док је на графику десно 
имала супротан смер. Растојања су изражена у астрономским јединицима.
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Радиометар
Пише: Јарослав Лабат

Радиометар личи на сијалицу у чијој  се унутрашњости налазе чети­
ри плочице, сјајне са једне, а затамњене на другој страни. Плочице су 
међусобно повезане и могу да се окрећу око вертикалне осе. Радиомет­
ром се ништа не мери већ би њиме требало да се докаже постојање 
притиска светлости. Заиста, када се уређај осветли, плочице почну 
да се окрећу, то брже што је јачина светлости  већа. Али, окрећу се у 
погрешном смеру ако је притисак светлости узрок њиховом кретању!!

Радиометар је открио далеке 1873. године Ви
лијам Крукс (Sir William Crookes). Четири 
танке металне плочице су са једне стране беле 

а са друге зацрњене. Сјајна страна једне плочице 
окренута је црној  страни следеће и тако редом. Из 
стакленог балона у коме се налази носач-
вртешка са плочицама делимично је 
испумпан ваздух. Када се уређај ос
ветли сунчевом светлошћу, плочице 
се окрећу што би требало да буде 
доказ да светлост делује неким 
притиском на њих! Проблем је 
само у томе да ако се прихвати 
да фотони  имају импулс онда би 
њихов притисак требао да буде 
већи на сјајну страну. Међутим, 
плочице се окрећу као да је он већи 
баш на зацрњене. Нажалост, чак и 
данас се у неким светски познатим  
уџбеницима  налази потпуно погреш
но објашњење рада Круксовог  ради
ометра.

Веровали или не постоји чак 
шест објашњења рада радиометра, 
али ни једно није у потпуности 

прихватљиво. Како то да научници ни за више од 
сто година нису успели да дају задовољавајуће 
објашњење? Одговор је прост. Нису ни покушали, 
сматрајући вероватно да је објашњење рада ове иг
рачке безначајно пошто она нема никакве  практичне 

примене.
Подсетимо се у првом реду шта 

је то притисак светлости. Поред 
фотоелектричног ефекта постојање 

притиска светлости би требало 
да буде један од два најважнија 
доказа квантне природе свет
лости.  Светлост се може замис
лити као млаз пакетића енергије 

који се зову фотони. У зависности 
од таласне дужине светлости фото

ни имају одређену енергију па према 
томе и импулс који је једнак p=hn/c где 

је h Планкова константа, n фреквенција, 
а c брзина светлости. Када фотон удари у 

зарцњену површину па буде апсорбован 
предаје површини импулс силе једнак 

свом импулсу. Пошто га сјајна 
површина рефлектује, промени 
се смер његовог импулса, па је 
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импулс силе на плочицу једнак двострукој вредности 
импулса фотона (импулс силе је једнак промени 
импулса). Притисак на сјајну површину треба дакле 
да буде двоструко већи, па ако је притисак светлости 
узрок ротације вртешке од плочица радиометра оне 
би требало да се окрећу у супротном смеру него што 
се стварно окрећу. И не само то! Ако се израчуна при
тисак сунчеве светлости на површини Земље добије 
се занемарљиво мала величина (око 4,5•10-10 N/cm2), 
па је јасно да се радиометар не окреће због деловања 
притиска светлости. Шта је онда узрок његове рота
ције?

Предложено је да  је могући узрок ротације ос
лобађање адсорбованог гаса са површине плочица 
када се оне, осветљене светлошћу, загреју. Али то би 
значило да би радиометар после извесног времена 
требао да се “потроши” и да престане да се окреће 
када се сав адсорбован гас ослободи. Међутим, то 
није случај  јер се радиометар  окреће све време док 
је осветљен, ма колико дуго то трајало.

Следећа идеја је била да је вероватан узрок фо
тоелектрични ефекат. Наиме, упадна светлост може 
да избија електроне који добијају неки импулс. Исти 
толики импулс, само на супротну страну, треба да 
добије плочица и то је покреће. Ова идеја такође “не 
држи воду”, због два разлога: прво, сунчева светлост 
нема довољну енергију да изазове фотоелектрични 
ефекат а друго, радиометар се окреће и ако су плочице 
начињене од материјала (нпр. лискуна) који сигурно 
не даје фотоелектрични ефекат.

Још давне 1881 године британски машински 
инжењер Осборн Рејнолдс је публиковао јако ком
пликовано објашњење рада радиометра које није лако 
ни препричати ни разумети. Све је скривено у врло 
комликованој математици а у принципу се састоји у 
следећем: Пошто је зацрњена страна плочице топлија 
од супротне сјајне, молекули ваздуха који се налазе уз 
њу се загреју и конвекцијом крећу нагоре. Долазећи 

до ивица плочице делују на ивицу под неким углом, 
већим него хладни молекули и потискују тиме  
плочицу. Некако је тешко поверовати да су ивице 
значајније него целе површине, па и ово објашњење 
заслужује детаљнију анализу.

Можда је наприхватљивије објашњење оно које је 
засновано на простом притиску гаса. Ово објашњење 
је прихватила и  Британска енциклопедија (Encyclo-
pedia Britannica) као и многи физичари. У основи је 
чињеница да зацрњене површине плочица апсорбују 
више светлосне енергије од сјајних и буду због тога 
мало топлије. Ваздух у близини зацрњене стране 
(пошто у стакленом балону сигурно има макар мало 
ваздуха) се загреје и самим тим молекули ваздуха 
имају већу енергију и јаче делују на тамну страну. 
Због тога се листићи и окрећу у смеру како се окрећу, 
и ту би требало да буде крај приче. Ово објашњење  
има највише присталица. На крају крајева, када се из 
стакленог балона  добро испумпа ваздух, покретни 
део радиометра престане да се окреће, без обзира 
колико је јака светлост која их обасјава. Значи да 
ваздух који постоји у радиометру игра одлучујућу 
улогу а не притисак светлости. Иначе лако је показати 
да је баш ефекат грејања одлучујући за покретање 
радиометра. Радиометар се осветли јаком батериј
ском лампом чији сноп пролази кроз слој воде (око 
5 cm). Пошто вода филтрира инфрацрвено зрачење 
које проузрокује загревање, листићи радиометра 
се неће окретати. Тек када се суд са водом уклони 
окретање почиње.

Други оглед који показује да се плочице окрећу 
због термалног ефекта са може извести на следећи 
начин: Радиометар се стави у фрижидер да се добро 
расхлади. Тада почне сам да се окреће, без дејства 
светлости. Ради се о томе да се затамњене стране 
плочица брже хладе него сјајне. Шта мислите, који је 
смер ротације система плочица у овом случају?
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Вероватно сте се бар некада запитали 
како авион лети? У већини књига ћете 
наћи популарно објашњење које се 

базира на познатом Бернулијевом ефекту који 
каже да притисак у ваздуху опада кад се његова 
брзина повећа. 
Типично објашњење је налик следећем:

Пресек крила има облик који се назива аеро­
профил. Доња страна аеропрофила је равна 
а горња закривљена и дужа од доње (слика 
1). Када се крило креће, ваздух се раздваја 
испред крила и саставља на задњој ивици 
крила. Пошто је горња страна крила дужа, 
а горњи и доњи слој ваздуха морају прећи 
свој пут за исто време, то брзина ваздуха са 
горње стране мора бити већа. Већа брзина 
изазива пад притиска, па са горње стране 
крила влада нижи притисак него са доње. 
Ова разлика притисака доводи до силе на 
крило која делује на горе а назива се узгон и 
омогућава авиону да лети. 

Овакво објашњење ћете наћи у бар 95% књ

ига, од популарних до озбиљних, па чак и у 
приручницима за пилоте. Веровали или не, али 
ово објашњење је скоро потпуно погрешно, или 
можда је боље рећи да није ни 5% тачно! Почев
ши од тврђења да горњи и доњи слој ваздуха 
морају прећи свој пут за исто време, што испи
тивања у ваздушним тунелима у потпуности 
оповргавају, па до потпуне немогућности да се 
објасни “изврнути” лет авиона. Немају ни сви 
авиони крила оваквог аеропрофила, већ многи 
имају симетричан профил, исте дужине са обе 
стране, док неки егзотични профили имају 
дужу доњу страну, а ипак лете. Авион браће 
Рајт је имао крила чији је профил био једнаке 
дебљине по читавом пресеку. Авиони од папира 
лете, а немају заобљена крила већ равна. И нај
важније, оваква ноншалантна (зло)употреба 
Бернулијевог ефекта неминовно доводи до 

Видели смо да кошаркаши не лете, али, како то раде авиони

Како лете авиони
Пише: Новица Пауновић

Данијел Бернули vs. Исак Њутн

Слика 1.
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противуречности са трећим Њутновим законом 
и читавог низа парадокса! Имајући у виду све 
ово, није ни чудо што  често у медијима чујемо 
да се негде неки авион срушио. Чудо је што се 
то не дешава чешће!

Прави одговор је следећи: у свом кретању 
кроз ваздух крила скрећу велику масу ваздуха 
на доле; према првом Њутновом закону то значи 
да крила на ваздух делују силом на доле којом 
га убрзавају. На основу закона акције и реакције 
следи да на крила мора деловати сила на горе, и 
то је узгон. Хајде да видимо зашто крила скрећу 
ваздух на доле.

Авионска крила су постављена под неким 
углом у односу на правац летења, односно 
наилазећег ваздуха, као на слици 2, и то је тзв. 
нападни угао.

Наилазећи ваздух удара у нагнуту доњу 
површину крила и скреће на доле, а на крило 
делује сила F. Ова сила се може разложити на хо
ризонталну компоненту Fо која делује као отпор 
и кочи авион, и вертикалну компоненту Fu која 
представља узгон. Ово је врло лако разумљива 
последица Њутнових закона, и у бољим књигама 
је овај допринос често правилно урачунат. Али 
онда се скоро увек начини грешка, и урачуна и 

допринос узгону од горње стране крила, који 
се и даље приписује Бернулијевом ефекту, што 
је погрешно. Допринос горње стране узгону 
постоји, и код модерних авиона је он заправо 
неколико пута већи од доприноса доње стране, 
али његов узрок није Бернулијев ефекат, већ 
такозвани Коанда ефекат, и поново први и трећи 
Њутнов закон.

Ако млаз флуида тече дуж чврсте површине 
која је благо закривљена од смера тока флуида, 
флуид ће тежити да скрене са свог правца и 
следи закривљену површину. Ово је познато 
као Коанда ефекат. Пошто за скретање масе 
флуида мора постојати нека сила F1 која делу
је на њега, из закона акције и реакције је јас
но да мора постојати и сила F2 која делује на 
чврсту површину која скреће млаз. Овај ефекат 
се једноставно може демонстрирати ако присло
ните уз млаз воде стаклену епрувету (слика 3) 
или чак обичну кухињску кашику: млаз ће сле
дити закривљену површину. Уколико кашику др
жите сасвим лагано, осетићете да бива лагано 
привучена ка млазу.

Слика 2. Слика 3.

Слика 4.
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Овај ефекат је експериметална чињеница и 
не морамо да се питамо зашто он настаје, али 
комплетности ради можемо дати одговор. У 
случају воденог млаза значајну улогу имају вис
козност и адхезивност воде. Међутим, овај ефе
кат се јавља и код гасова, а код њих су те особине 
слабо изражене. Код њих је главни узрок један 
други механизам, који је заправо права суштина 
Коанда ефекта. Посматрајмо слику 4. Ако би 
млаз ваздуха представљен стрелицама наставио 
да се креће праволинијски, онда би у области K 
између млаза и закривљене површине дошло до 
појаве извесног подпритиска (јер би ваздух из те 
области био делимично захваћен и усисан брзим 
млазом ваздуха). Услед појаве потпритиска млаз 
би био привучен уз површину. Због тога је за 
млаз неповољно да настави да се креће право
линијски, тј. стабилнији је ако почне да прати 
закривљеност површине.

Ваздух који пролази преко горње стране 
крила, због Коанда ефекта скреће пратећи повр
шину крила и усмерава се на доле (слика 5). 
Одмах је јасно да због тога на крила мора де
ловати сила узгона на горе. При томе је важно 
напоменути да ефекат скретања ваздуха не де
лује само на слој ваздуха уз површину крила 
као што би се могло помислити, већ се преноси 
и на знатно удаљеније слојеве. Ово се може 
објаснити на следећи начин: скретање слоја 
уз површину доводи до “извлачења” ваздуха и 
стварања подпритиска испод следећег слоја те 
зато и он скреће на доле, а овај механизам се 
све слабије изражен преноси и на све удаљеније 
слојеве. Због овога се зона скретања ваздуха 

Слика 5.

Слика 6.

Румунски инжењер, проналазач и један од 
пионира аеронаутике. Конструисао је већи 
број авиона, од којих је назанимљивији 
модел из 1910. као први реактивни авион, 
претеча потоњих млазних авиона. 1934. 
године је открио ефекат пријањања флуида 
уз закривљене површи. Велики аеродром у 
Букурешту данас носи његово име.

Хенри Мари Коанда
1886-1972
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изнад горње површине крила простире чак до 
удаљености од неколико метара, што је приказа
но осенченим површинама на слици 6. 

Управо овај механизам је разлог зашто гор
ња површина даје далеко већи део узгона него 
доња површина, и омогућава да ка земљи буде 
гурнута јако велика маса ваздуха неопходна 
ради довољног узгона за лет авион. Слика 7 
на којој је приказана једна мала Цесна како 
лети изнад слоја магле, дивно демонстрира 
овај ефекат: јасно се види како струја ваздуха 
гурнута крилима на доле, иза авиона прави 
процеп у слоју магле.

Скретање велике количине ваздуха је основ
на суштина постизања узгона неопходног за лет 
авиона. Након тога се може дискутовати само 
о детаљима постизања тог ефекта. Објашњење 
засновано на Бернулијевом ефекту потпуно игно
рише ову основну потребу, и из њега директно 
следи да авион може да лети без икакве промене 
у струји ваздуха. Ако поново погледате слику 1, 
видећете да се тамо приказује да струја ваздуха 
иза крила наставља да лети у истом правцу као 

и испред крила, без икакве промене у правцу и 
брзини. С становишта (неодговорне) употребе 
Бернулијевог ефекта ово није ни неопходно. 
Довољно је да изнад крила ваздух тече већом 
брзином, и ето пада притиска и силе узгона. 
Чиста бесмислица! Овакво “објашњење” је у 
противуречности са сва три Њутнова закона. Да 
би постојала сила узгона на горе, нешто мора 
да буде повучено на доле. Исправан облик стру
јања ваздуха је дат на слици 5 где се види да 
након проласка крила ваздух бива скренут на 
доле.

Ради демонстрације колико је наивно “берну
лијевско” објашњење у супротности са принци
пима физике и до каквих парадокса доводи, за
мислите следећи мисаони експримент, проказан 
на слици 8.

Нека имамо затворену комору у којој је 
аеропрофил помоћу шипкастог носача учврш
ћен за дно коморе. Узмимо неко средство 
(компресор, вентилатор, дуваљку…) којим 
шаљемо млаз ваздуха на аеропрофил. Према 
“бернулијевском” објашњењу следи да на ае

Слика 7.

F

F

 

Слика 8.
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ропрофил делује сила на горе, при чему након 
обиласка аеропрофила ваздух наставља да се 
креће хоризонтално. Сила на аеропрофил се 
преко носача преноси на комору и цела комора 
би требало да лебди! Штавише, цела комора би 
могла да се налази изван атмосфере (са ваздухом 
у њој), а ипак би и даље могла да лебди! Овај 
мисани експеримент је замислио управо аутор 
овог чланка, још док је био јако млади физичар, 
као наши читаоци сада, и он га је бацио у велике 
недоумице, како да усклади “бернулијевско” 
објашњење које се налази у скоро свим књигама, 
са разултатима који су јасно немогући. Када се 
пак прихвати Њутн-Коанда објашњење, одго
вор на парадокс постаје јасан сам по себи: на 
аеропрофил ће заиста деловати сила узгона која 
се преноси на носач и зидове коморе, али ова 
сила узгона се јавља као резултат скретања мла
за ваздуха на доле (као на слици 5), а та маса 
ваздуха мора да удари о зидове и дно коморе 
предајући им свој импулс и делујући силом ус
мереном надоле која ће тачно да поништи силу 
узгона усмерену нагоре; резултат је да ће комора 
мировати, што је и очекивано јер је у питању 
изоловани механички систем.

Мора се напоменути да све ово јасно не 
значи никакво негирање Бернулијевог ефекта. 

Бернулијев ефекат је сасвим реална и добро уте
мељена физичка појава, која има велики значај. 
Проблем је у томе што се Бернулијев ефекат 
врло често погрешно примењује, и то врло чес
то у ситуацијама када је прави узрок заправо 
Коанда ефекат, за који на жалост већина људи 
није ни чула, за разлику од Бернулијевог ефекта 
(рекло би се да је господин Бернули имао бољи 
PR тим од господина Коанде). Као илустрација 
овога се може узети и пример који се скоро увек 
узима као ефектна демонстрација Бернулијевог 
ефекта, а који у стварности уопште није базиран 
на Бернулијевом ефекту. 

Ако се комад лаког и савитљивог папира уз
ме између прстију као на слици 9, и дува у прав
цу стрелице, папир се подиже, што се скоро 
увек објашњава тиме да “…због брзог струјања 
ваздуха услед Бернулијевог ефекта долази до 
снижења притиска што подиже папир…”. Ово 
је нетачно, јер је прави узрок појаве заправо 
Коанда ефекат: слој ваздуха услед овог ефекта 
приања уз површину, и скреће на доле, што 
изазива кретање листа на горе. 

На крају, као закључак можемо још једном 
поновити: авион може да лети зато што крила 
при свом кретању скрећу велику масу ваздуха 
на доле, услед чега на крила делује сила узгона 
на горе. У овом дуелу господина Бернулија и 
сер Исака Њутна, победу односи сер Исак Њутн 
уз малу помоћ господина Коанде. Када следећи 
пут у некој књизи будете прочитали да авиони 
лете захваљујући Бернулијевом ефекту, можете 
се надмоћно осмехнути, јер ви сте читали Мла­
дог физичара и знате праву истину!

Слика 9.
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1. Вероватно сте на телевизији или у биоскопу 
видели сцене у којима астронаут у скафандеру 
плута у бестежинском стању у околини 
свемирске станице која орбитира око Земље, док 
поред њега лебде делови опреме или алат. Ако 
астронаут само мало гурне неки такав предмет, 
он почиње да се удаљава и биће изгубљен 
ако се не ухвати, што се често користи као 
демонстрација првог Њутновог закона: “тело 
које се креће остаће у стању кретања све док на 
њега не делује нека сила”. Поставља се питање, 
ако се тај предмет нпр. гурне у правцу Месеца, 
зар он не би на крају требао да и стигне до њега? 
Али зашто су онда потребне моћне ракете да би 
се из ниске орбите доспело до Месеца, или чак 
и само до геостационарне орбите?

2. Зашто је на мониторима са равним екраном 
(са катодном цеви, не LCD) мања рефлексија 
разних позадинских извора светлости?

3. У криминалистичким филмовима или серијама 
се често може видети да у соби за испитивање 
осумничених постоји специјално огледало, које 
скрива посебну просторију. Особе у скривеној 
просторији могу да виде све што се збива у 
главној просторији, али осумњичени не може 
да види ништа унутар скривене просторије, већ 
само огледало. Како се ово изводи?

4. На слици су приказана колица на којима је пос
тављен суд облика зарубљене пирамиде испуње
не гасом под притиском неколико пута већим 
од атмосферског. Пошто је површина АБ већа 
од површине ЦД, на њу притисак гаса у суду 
делује већом силом, те би колица требала да се 
крећу унапред. Међутим, то се ипак не догађа. 
Где је грешка у претходном расуђивању?

5. Замислите следећи систем: имате вагу произ
вољно велике (неограничене) тачности. На њој 
лежи овећи дисколики магнет, а изнад њега ма
њи магнет. Да ли ће вага показивати разлику у 
тежини у случају када мањи магнет лебди изнад 
доњег магнета и случају када се мањи магнет 
окрене тако да се, привучен доњим магнетом, 
“залепи” за њега? Зашто?

Проблеми и парадокси
Пита: Новица Пауновић
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Јато галаксија Abell 754 налази се у сазвеж
ђу Hydra на јужном небу и ближе је Земљи 
него остала јата, тако да је сјајније и самим 

тим лакше за проучавање. Удаљено је 800 
милиона светлосних година а простире се дуж 6 
милиона светлосних година. Када бисмо могли 
да видимо ово јато голим оком, имало бисмо 
димензије половине пуног Месеца.  

Ако се посматра јато галаксија Abell 754 у оп
тичком домену, види се да се појединачне галак
сије налазе у раздвојеним областима. Али у Х-
домену, открива се скроз друга слика, јер се тад 
види врели гас који испуњава међугалактички 
простор и чини 90% сјајне материје унутар јата. 
Код овог јата, већи део врелог гаса формира 
пречку на једној страни и одатле се распршује у 
остале делове јата. Једна група галаксија налази 
се у области пречке док је друга на супротној 
страни. Овакву структуру могуће је објаснити 
претпостављајући да је јато у скорије време 
(пре 300 милиона година) прогутало другу, ма
њу групу галаксија. Оргинално јато имало је око 
1000 галаксија и масу као Coma јато галаксија, 

Судар галактичких јата
Пише: Драгана Илић

Прошле године интернационални тим астронома објавио је најновија 
посматрања галактичког јата Abell 754, обављена помоћу свемирске 
опсерваторије XMM-Newton која снима зрачење из Х-области елек­
тромагнетног спектра. Добијене слике високе резолуције у Х-домену 
откриле су да се ово огромно галактичко јато налази још увек у фази 
формирања и представља један од најснажнијих догађаја у свемиру: 
судар великих јата галаксија.

Галактичко јато Abell 754 снимљено у 
видљивој области, изгледа као скуп галаксија. 
На овој слици, снимљеној помоћу телескопа 

Keck на Хавајима, обухваћено је око 1300 
галаксија. (Courtesy W. M. Keck Observatory)
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док је мање имало око 300 галаксија и масу сли
чну Virgo јату. 

Компјутерском симулацијом судара закљу
чено је да је мање јато ударило у веће са севе
розапада, при чему је гас заустављен од стра
не гаса веће галаксије, дошло је до снажне 
интеракције и формирања структуре у облику 
пречке. Ударни талас није утицао на појединачне 
галаксије, тако да су оне само прошле кроз ја
то крећући се брзинама и до 1,5 милиона кило
метара на час, доспевајући до његовог другог 
краја. Како бисте боље замислили цео процес, 
замислите да бацате балон воде, који садржи 
мрвице хлеба, у базен воде. Балон представља 
мање јато галаксија (вода је гас, док су мрвице 
галаксије), а базен веће јато. Када удари у ба
зен, балон се распадне и његова вода остане 
на површини, мешајући се полако са водом у 
базену, док мрвице хлеба могу остати ту, али 
могу отићи и на другу страну базена. Аналогија 
је очигледна.

Судар је изазвао снажан ударни талас који се 

XMM-Newton је највећа свемирска опсерваторија Европске свемирске агенције (European Spa
ce Agency - ESA)  дизајнирана да испитује дубоки свемир и појаве као што су: формирање га
лаксија, црне рупе, бурне експлозије и рађање звезда. Летилица садржи три Х-телескопа који 
усмеравају Х-зраке на три осетљиве камере и два спектрометра. Такође садржи и телескоп који 
детектује зрачење у оптичком и ултраљубичастом делу спектра, тако да може истовремено да 
снима у широком опсегу таласних дужина. XMM-Newton је најосетљивији Х-телескоп икад 
лансиран, тако да може да детектује објекте удаљене милијардама светлосних година и тим нам 
омогућава да проучавамо млади свемир. XMM-Newton је постављен у високо ексцентричну ор
биту, и долази и до трећине растојања до Месеца, како би се што дуже посматрало без утицаја 
зрачења честица у орбити блиској Земљи. Летилица је лансирана 10. децембра 1999. године  и 
до сада је детектовала више стотина галаксија и кандидата за црне рупе.

XMM-Newton сателитска опсерваторија у 
орбити око Земље.
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жнији посматран догађај у свемиру. 
Драматични период за јато Abell 754 је про

шао. У следећих 7 милијарди година међугалак
тичи гас ће се хладити, разбацани остаци мањег 
јата ће бити гравитационо привучени ка сре
дишту, евентуално, тад ће доћи до спајања по
једних галаксија и ово огромно јато ће заузети 
сферни облик.

У галактичким јатима највећи део масе по
тиче од тамне материје, па чињеница да су ком
пјутерске симулације тако добро описале струк
туру гаса који емитује Х-зраке, уверава науч
нике да су њихове процене заступљености и 
расподеле тамне материје прилично добре, иако 
још увек не знају од чега се тачно састоји. Посма
трани судар иде у прилог теорији да системи у 
свемиру настају по принципу “одоздо на горе”. 
Ова теорија подразумева да се тамна материја 
састоји од хладних честица, на пример бариона, 
и да су мали гравитациони системи, као што су 
галаксије, настали први, а даље спајајући се 
формирали су веће системе - галактичка јата 
и супер-јата. Да би се формирала велика јата 
галаксија, потребно је да се судари мањих јата 
често дешавају, што је и посматрано. Дакле, 
чини се да овакав модел добро описује настанак 
и еволуцију галактичких јата.  Проучавања га
лактичких јата нам омогућавају да оценимо 
коначан исход експанзије свемира. У зависности 
од брзине формирања галактичких јата може се 
проценити укупна маса материје у свемиру, а 
самим тим одредити да ли ће се свемир ширити 
заувек или не.

простирао дуж јата, убрзавао и загревао међуга
лактички гас и до 100 милиона степени. Брз и 
врео гас емитује јаке Х-зраке, а јачина емисија 
је пропорционална квадрату густине гаса, тако 
да је могуће одредити температуру, густину и 
притисак међугалактичког гаса у посматраном 
јату. Количина енергије ослобођена при овом 
судару може се поредити са укупном енергијом 
које су ослободиле звезде у свим галаксијама 
овог јата од настанка свемира. Овај судар га
лактичких јата је после Великог праска најсна

Сјај у Х-домену галактичког јата Abell 754. 
Област беле боје представља место највећег 

сјаја и густине, који опадају ка крајевима јата, 
где се налази редак и таман гас. (ESA/ XMM-

Newton/ Patrick Henry et al.)
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Проблеми и парадокси
Одговара: Новица Пауновић

1. Гурнути предмет неће стићи до Месеца, али интуитивно 
можда није сасвим јасно зашто неће, обзиром да се наиз
глед креће без икаквог успоравања. Парадокс се најбоље 
може објаснити ако се схвати да астронаут и предмет 
представљају два тела која се крећу око Земље по две 
врло блиске орбите на којима је сила теже уравнотежена 
центрифугалном силом, што ствара бестежински стање. 
Међутим, оба тела су и даље у доста јаком гравитационом 
пољу Земље. Ако астронаут гурне тело на горе, оно се до
бити додатну радијалну компоненту брзине, и наставиће и 
даље да се креће по некој елипси али сада мало другачијој. 
Иако астронауту може изгледати да ће гурнути предмет 
бесконачно да повећава своју висину, он ће је заправо 
најпре повећати а затим смањити на свом даљем путу по 
новој елипси. На слици су приказане орбите астронаута А и 
тела Т, а испрекиданом линијом нова орбита тела Т’ након 
што је астронаут гурнуо тело у правцу кретања брзином од 
чак 1000 m/s.

2. Приликом рефлексије, рефлектовани зрак заклапа исти 
угао са нормалом на површину као и упадни зрак. Посмат
рач испред монитора ће видети одраз светлосног извора на 
монитору, само ако му се око налази на правцу који испуња
ва овај услов за рефлексију. У случају монитора са равним 
екраном постоји само једна тачка на површини монитора 

која испуњава овај услов. У случају стандардних монитора, 
услед закривљености површине постоји читав опсег тачака 
које испуњавају овај услов; ако се око посматрача помера, по
мера се и тачка рефлексије, односно, за фиксирани положај 
ока видеће се рефлексија свих извора светлости који леже у 
широком опсегу углова.
3. Огледало је полупропустљиво, тј. посребрено тако тан
ким слојем сребра да рефлектује само 50% светлости, а 50% 
пропушта. Међутим, главна цака је у томе да “тајна” прос
торија мора бити замрачена, а “главна” (у којој је осумњи
чени) добро осветљена. У том случају рефлексија јаке свет
лости из главне просторије у великој мери маскира слабу 
светлост која добире из тајне просторије. Међутим, ако се 
у тајној просторији случајно укључи светло, особе у њој 
ће постати видљиве из главне просторије. Сличан ефекат 
можете и сами да запазите ноћу на прозорском стаклу. Ако 
је светло у соби угашено, видећете спољашњост осветљену 
месечином, али ако упалите светло спољашњи пејзаж ће 
бити маскиран светлошћу која се рефлектује на стаклу.
4. Грешка је у томе што није урачунато и дејство притиска 
гаса на омотач пирамиде. Овај притисак ствара силу која 
делује у правцу нормале на сваку од 4 површи омотача. Ова 
сила се може разложити на две компоненте: на хоризонаталну 
и компоненту у правцу нормале на осу конуса. Нормалне 
компоненте се међусобно уравнотежавају, а хоризонталне 
компоненте се додају сили која делује површину CD тако да 
је сила која делује на површину AB уравнотежена.
5. У случају када се мањи магнет “залепи” за доњи магнет 
систем ће у принципу имати мању масу (и тежину). 
Ствар је у томе што такав систем представља својеврсно 
“везано стање” и смањује енергију, а према E=mc2 и масу 
у односу на ситуацију када магнет лебди. Ово представља 
својесврстан “дефект масе”, потпуно аналоган дефекту 
масе у нуклеарним језгрима, али много мање изражен, и 
уместо дела процента као у језгрима, овде је много мањи од 
милијардитог тела процента масе система.
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Одговарање
Изгледа да сте се мало уморили од пропитивања редакције МФ, па нам је овај 
пут стигло само једно питање. Зато смо на њега одговорили нешто опширније. 
У току летњег распуста пустите машти на вољу – очекујемо најезду питања на 
јесен. Можете их поставити путем електронске поште (odgovaranje@dfs.org.
yu) или писмом и (ако будемо знали) ми ћемо вам одговирити на страницама 
Младог физичара и знатно опширније на нашем сајту. Пишите нам. 
Рубрику уређује и на питања одговара Антун Балаж.

Стивен Хокинг (Stephen William Hawking) 
рођен је 8. јануара 1942. године (на 300-
годишњицу смрти Галилеа Галилеја!) 

у Оксфорду у Енглеској. Његови родитељи су 
становалиу северном Лондону, али током II 
светског рата, због немачког бомбардовања, 
сматрало се да је много безбедније становати у 
малом граду као што је Оксфорд. Студирао је 
на Универзитетском колеџу у Оксфорду. Отац је 
желео да он студира медицину, Стивен је желео 
математику, али пошто није било тог смера на 
Универзитетском колеџу, на срећу, одабрао је 
физику. Након што је дипломирао, желео је да 
се бави космологијом. Пошто се том облашћу 
није бавио нико на Оксфорду, прешао је на 
Кембриџ, код Дениса Скиаме. Након што је 
докторирао, био је на неколико привремених 
позиција у Кембриџу, све док 1979. године није 
изабран за професора на Лукасовој катедри на 
математику. Ова катедра основана је још 1663. 
године од новца који је оставио велечасни Хен

ри Лукас, задужен за универзитете у британ
ском парламенту. На позицији професора на 
овој катедри био је и сер Исак Њутн од 1669. до 
1702. године.

Стивен Хокинг је данас један од најпопу
ларнијих светских научника, права икона нау
ке, као што су то у своје време били Алберт 
Ајнштајн и Ричард Фајнман. Колико је полу
ларан сведочи и чињеница да је гостовао у 
серијама “Симпсонови” и “Звездане стазе: 
Следећа генерација”. И поред тешке болести 
централног нервног система, која га практично 
чини непокретним и отежава му говор (мора 
да користи специјално конструисани синтисај
зер говора), он је открио веома важне ствари 
за физику и демонстрирао како ум може 
да господари над материјом. Легендарно је 
његово објашњење (дато у уводу популарне 
књиге “Кратка историја времена”) по којем је 
баш због своје болести имао више времена за 
размишљање – чак и док га пресвлаче, купају и 
хране, он размишљао, пошто су му ти физички 
процеси изузетно незанимљиви и у њима не 
учествује на било који начин.

Које године је рођен физичар Хокинг? 
(Павле Лазаревић,

ОШ “Стеван Сремчевић”, Крагујевац)
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Линкови
У овом броју одлучили смо да потражимо интересантне лнкове музеја науке 
и физике. У томе нам је много помогао наш вредни читалац Милија Јовичић. 
Уколико и ви имате неке интересантне линкове, пошаљите их на адресу: 
linkovi@dfs.org.yu

http://www.physics.unl.edu/outreach/histinstr/
На страници Факултета за физику и астрономију 
Универзитета Небраске у Линколну у САД мо
жете наћи и овај интересантан линк на Исто
ријску галерију научних инструмената. Пред
стављени су инструменти из свих области физи
ке који су коришћени на том универзитету још 
од његовог оснивања 1869. године. О сваком од 
инструмената можете сазнати понешто: како 
се нашао у колекцији, колика му је била цена у 
тренутку куповине, односно ко га је поклонио, 
а успут ћете научити и како се ти инструменти 
користе и чему служе. Ако имате добру Интер
нет везу, погледајте обавезно и Физику (америч
ког) фудбала, серију лекција професора Тима 
Геја са Универзитета Небраске о улози физике 
у свакодневном животу на адреси http://physics.
unl.edu/outreach/football.html

http://www.sciencemuseum.org.uk/
Музеј науке у Лондону има web сајт који, поред 
тога што је у потпуности на енгеском језику, 
нуди и обиље интересантних информација 
из света науке. На пример, који су узроци и 
последице појаве цунамија, како је сниман 
филм “Роботи”, или шта су нанотехнологије 
(посебно интересантан део). Овај сајт нуди и 
могућност да је пријавите на e-mail листу, путем 
које можете добити најновије информације чим 
се оне појаве на сајту. Нама у Младом физичару 
се ова идеја допала, па ћемо је ускоро и ми 
применити. Надамо се да редовно посећујете 
наш сајт и да ћете приметити ту промену!

http://www.tesla-museum.org/
Посластица за крај – web презентација Музеја 
Николе Тесле! Поред информација о животу 
и раду Николе Тесле, о његовим патентима, 
можете наћи и такве ситнице као што су 
значајне књиге из личне Теслине библиотеке, а 
чак можете и наручити неке од сувенира у On-
line продавници.








