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Obrni, okreni, broj 96 uvek izgleda isto.

Pred vama je 96. broj Mladog fizi~ara, a on

eto izgleda sasvim druga~ije. Razlog tome je

{to ga ure|uje nova redakcija. Ako je sudi-

ti po ~lanovima redakcije, Mladi fizi~ar

nikad nije bio mla|i. Zato smo se potrudi-

li da izgledamo moderno i lepr{avo. Na-

dam se da }e vam se svideti na{ koncept i da

}e svako od vas na}i svoju omiqenu rubriku.

Donosimo vam mno{tvo informacija i za-

dataka u novom pakovawu. Odlu~ili smo se

da ponovo izlazimo u jednom izdawu. Ako

mogu da se naprave novine koje ~itaju qudi

od 7 do 107 godina, mo`emo i mi da uradimo

list za sve u~enike koji u~e fiziku i wiho-

ve profesore.

Tema ovog broja je Fizika u kuhiwi.

Mladi fizi~ar je boravio u kuhiwi i pos-

matrao {ta u woj ima interesantno. Tu se

zadr`ao malo du`e i... postao je debeo, sad

ima skoro 90 stranica. Nadamo se da }ete ih

pa`qivo pro~itati. Sve va{e sugestije

rado }emo prihvatiti. Zato, pi{ite.

Do nove godine ostalo je mawe od 100

dana. Mi imamo poseban razlog da joj se

radujemo. U 2005. }e iza}i 100. broj Mladog

fizi~ara,  a navr{ava se i 100 godina od ~u-

desnih Ajn{tajnovih otkri}a, tako da je

2005. progla{ena svetskom godinom fizike.

U woj nas o~ekuje mnogo aktivnosti ~iji je

ciq popularizacija fizike. Najboqe mesto

da se informi{ete o svim akcijama je da re-

dovno ~itate Mladi fizi~ar.

^asopis za u~enike
osnovnih i sredwih {kola
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Atomski ~asovnik veli~ine
zrna pirin~a

Vesti ure|uje: Zoran Ristivojevi}

U Nacionalnom institutu za standarde i

tehnologiju (NIST) je predstavqen atomski

~asovnik veoma malih dimenzija - wegov

unutra{wi mehanizam je veli~ine zrna pi-

rin~a i ima dimenzije 1.5 h 1.5 h 4 milime-

tara, snage 75 milivata, sa gre{kom rada od

jedne sekunde svakih 300 godina. Novi ~a-

sovnik "radi" na cezijumu 133 kao i jedan od

najpreciznijih modela napravqenih do da-

nas NIST-F1 (veli~ine fri`idera) koji

pravi gre{ku od sekunda na vi{e od 30 mil-

iona godina. O~ekuje se da }e novi mali

model atomskog ~asovnika imati dosta pri-

mena. U be`i~nim komunikacionim ure-

|ajima }e poboq{ati sinhronizaciju, a

time  sigurnost komunikacije i smawiti

ometawe. U prijemnicima Globalnog  sis-

tema pozicionirawa (GPS) mali ~asovnik

}e popraviti preciznost satelitske navi-

gacije sistema. Tako|e se o~ekuje da }e

uskoro, kada wegova proizvodwa postane

jeftinija, zameniti kvarcne kristalne

oscilatore u ra~unarima i na drugim apa-

ratima i time pove}ati preciznost merewa

vremena. Imaju}i u vidu da se ovaj ~asovnik

mo`e napajati obi~nom baterijom mo`emo

o~ekivati da kroz koju godinu nosimo atom-

ske ~asovnike na svojim  rukama i tako

vi{e nikada ne kasnimo. Vi{e informaci-

ja o ovom ~asovniku potra`ite na:

http://www.boulder.nist.gov/timefreq/ofm/small-
clock/

Izvedena kvantna teleportacija
sa atomima

Istra`iva~i sa Univerziteta iz Insbruka

(Austrija) objavili su da su postigli tele-

portaciju kvantnog stawa  sa jednog trapo-

vanog atoma na drugi koji je udaqen 8

mikrona. To je prva kvantna teleportacija

postignuta sa realnim ~esticama koja je

izvedena na potpuno kontrolisan i pro-

ra~unat na~in. U eksperimentu su kori{-

}eni jednostruko jonizovani atomi kal-

cijuma koji su bili konfinirani i hla|eni

do ultra niskih temperatura (oko 15 mili-

onitih delova stepena iznad apsolutne

nule). Koriste}i lasere unutra{wa kon-

figuracija atoma je kontrolisana vrlo

precizno, tako da je stvoren korelisani

par atoma. Jedan od korelisanih atoma je

daqe korelisan sa tre}im atomom - ulazom

za teleporter. Izvode}i jednostavna mere-

wa na posledwem paru i niz interakcija

koje su zavisile od rezultata merewa, pre-

ostali atom je preveden u originalno

ulazno stawe. Prema re~ima istra`iva~a

sa ovog projekta va`nost ovih rezultata je

da oni predstavqaju bitan korak ka pret-

varawu u realnost procesa preno{ewa

kvantnih informacija. Ovakva tehnologija

}e iskoristiti fundamentalne osobine

kvantnomehani~kih sistema, tj. one osobi-

ne koje ih ~ine razli~itim od klasi~nih

fizi~kih fenomena, prisutnih u svako-

dnevnom `ivotu. Nadajmo se da je ovo zaista

jedan veliki korak napred i da }emo jednog

dana na svom stolu imati kvantni kompju-

ter.
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Da li }e spana} uskoro napajati
pokretne elektronske ure|aje?

Istra`iva~i sa Masa~usetskog instituta

za tehnologiju su po prvi put iskoristili

mogu}nost biqaka da pretvaraju sun~evu

svetlost u energiju u ~vrstom elektron-

skom ure|aju koji }e, mo`da, jednog dana

napajati laptop-ra~unare, mobilne tele-

fone i sli~ne ure|aje. Jezgro ure|aja

sa~iwava proteinski kompleks, {irine 20

nanometara, koji se dobija iz spana}a!

Spana} je izabrana biqka zbog velike

efikasnosti konverzije energije (nije

Mornar Popaj lud). Kombinovawe biolo{-

kih i nebiolo{kih materijala je u pro{-

losti bilo napu{teno zbog toga {to biolo-

{ki materijali, da bi pre`iveli, zahtevaju

so i vodu, supstance koje je nemogu}e ugra-

diti u elektroniku. Preokret je do{ao sa

kori{}ewem peptidnih membrana uz pomo}

kojih proteini iz spana}a pre`ivqavaju

bar tri nedeqe. Pretpostavqa se da pepti-

di imaju u sebi izvesnu koli~inu vode koja

je neophodna spana}u.

Period rotacije Saturna je
zagonetka

Podaci koji su dobijeni od svemirskog

broda Kasini koji se pribli`avao Saturnu

su zbunili nau~nike i postavili im pitawe

koliko traje dan na Saturnu. Kazini je na

osnovu ritma prirodnih radio signala sa

planete, koji se smatraju najpouzdanijim,

izmerio da je period rotacije Saturna 10

sati, 45 minuta i 45 sekundi (sa gre{kom od

36 sekundi). Zagonetka je u tome {to je to

oko 6 minuta vi{e nego {to su izmerili

svemirski brodovi Vojaxer 1 i Vojaxer 2

koji su bili u blizini Saturna 1980. i 1981.

godine tako|e mere}i radio signale. Nau~-

nici ne sumwaju u rezultate Vojaxerovih

merewa, a sigurni su i da Saturn sada ne

rotira toliko. Obja{wewe se tra`i u pro-

menqivosti radio signala usled dejstva Sa-

turnovog magnetnog poqa koje je poraslo

tokom posledwe dve decenije.  Najnovije in-

formacije o misiji Kazinija mogu se prona-

}i na internet strani:

http://www.nasa.gov/cassini.

Napravqeno silikonsko 
integrisano kolo sa 
tranzistorima od nanotuba

Otkri}e karbonskih nanotuba je otvorilo

novu eru nau~nog istra`ivawa koja ukqu-

~uje vrlo osetqive detektore i superbrze

memorijske ~ipove za ra~unare. Problem je

bio da se sjedine nanomaterijali u nano-

elektronski sistem koji funkcioni{e. Na-

u~nici sa Univerziteta Berkli i Sten-

ford su napravili prvo integrisano kolo

koje sadr`i karbonske nanotube. Oni ka`u

da je ovo zna~ajan korak ka kori{}ewu kar-

bonskih nanotuba za memorijske ~ipove

koji }e biti za redove veli~ina ve}eg

kapaciteta od dana{wih silikonskih (oko

10000 puta). To }e nam omogu}iti da uskoro

imamo ra~unare sa terabajtima ram memo-

rije koje ne}emo znati kako da popunimo a

pretra`ivawe podataka }e postati gotovo

trenutno.
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Najvi{a temperatura koju je ~ovek ostva-

rio iznosi 520 miliona Kelvina. Ostvare-

na je pomo}u JT 60 (JAERI Tokamak-60) reak-

tora u Naka Fusion Research Establishment, u

Nakamaki (Japan),  19 jula 1996. 

Najvi{u temperaturu topqewa od svih sup-

stanci ima hafnijum karbid (HfC), oko

3890oC. Volfram je rekorder me|u metali-

ma, sa “samo” 3442oC. S druge strane, najni-

`u temperaturu topqewa ima helijum 0.95

K pri pritisku od preko 26 bara. Bez

primene pritiska helijum ne bi pre{ao u

~vrsto stawe ni na apsolutnoj nuli.

Najve}i nau~ni instrument je Veliki elek-

tron-pozitron akcelerator (Large Electron
Positron Collider-LEP). To je kru`na cev pre~-

nika 3.8 m koja se prostire u obimu od 27

km. Nalazi se u velikom tunelu 100 m ispod

povr{ine zemqe, u blizini [vajcarsko-

Francuske granice kod @eneve. Ure|aj je

po~eo da radi 1989. godine a zatvoren je 2.

novembra 2000. Kori{}en je za ispitivawa

u fizici elementarnih ~estica, i imao je

snagu od preko 100 GeV.

Najja~a magnetna poqa se javqaju na neu-

tronskim zvezdama, preko 100 miliona

tesli. Najja~a magnetna poqa koja je ~ovek

ostvario pomo}u superprovodnih magneta

iznose oko 40 T. Najja~e magnetno poqe ost-

vareno u pulsnom re`imu je 72 T, a najja~e

poqe ostvareno pomo}u samorazaraju}ih

magneta iznosi 850 T. Najja~i permanentni

magneti ostvaruju magnetno poqe do oko 2 T
(uobi~ajeni magneti ostvaruju 0.05-0.3 T). 

Najta~nija vaga je Sartorius Microbalance
Model 4108, izra|ena u Getingenu u Nema~-

koj, koja mo`e da meri predmete mase do 0.5

g sa ta~no{}u od 0.01 mikrograma.

Najdu`i dan na Zemqi je dana{wi! Plime

i oseke u okeanima i morima, izazvane gra-

vitacionim efektima Meseca, dovode do

prenosa ugaonog momenta rotacije Zemqe

na ugaoni moment rotacije Meseca oko

Zemqe. Zbog toga se Mesec udaqava od

Zemqe stopom od 3.8 cm godi{we a Zemqi-

na rotacija se lagano usporava stopom od

oko 0.02 sekunde po veku, i svaki novi dan je

mal~ice du`i od prethodnog. Ovaj rekord

se neprekidno i nezadr`ivo obara, i svaki

novi dan je rekorder.

Najve}a visina bacawa jaja sa koje je sve`e

jaje bilo ba~eno na zemqu i ostalo ~itavo

je 213 m. Ovo je ostvario Dejvid Donahju

(David Donoghue) 22. avgusta 1994. baciv{i

jaje iz helikoptera na golf teren. Za ost-

varewe ovog revolucionarnog uspeha poz-

navawe fizike je bilo od krucijalnog zna-

~aja: bilo je potrebno jajetu dati takvu ho-

rizontalnu brzinu koja }e u kombinaciji sa

vertikalnom brzinom padawa i otporom

vazduha, u trenutku dodira povr{ine zemqe

ostvariti ukupni vektor brzine paralelan

povr{ini zemqe. Da biste stekli utisak

visine sa koje je ovo jaje ba~eno, podseti}e-

mo vas da je “Beogra|anka” visoka “samo”

101 m.

Rekorde pripremio: Novica Paunovi}
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Fizika 
u kuhiwi

Znate li koliko fizike ima u kuhiwi?
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T
okom posledwih nekoliko hiqada

godina drvo je bilo najpopularnije

gorivo. Kao i sva ~vrsta tela, drvo se

sastoji od velikog broja atoma i molekula

"spojenih" hemijskim vezama. Kada se zapa-

li vatra, u hemijskim reakcijama ugqenika

i vodonika iz drveta sa kiseonikom iz vaz-

duha osloba|a se energija. Najpre je potreb-

no ulo`iti energiju da bi se atomi

vodonika i ugqenika izdvojili iz celuloze

(od koje se drvo uglavnom sastoji). To se

posti`e paqewem {ibice koja nekim atom-

ima drveta predaje dovoqno energije da se

hemijske veze raskinu i zapo~ne interakci-

ja sa kiseonikom iz vazduha. Veze C-O i H-O
su ja~e on onih kojim su C i H vezani u

molekule celuloze, tako da se wihovim

formirawem oslobodi vi{e energije nego

{to je prethodno ulo`eno u kidawe

molekula celuloze. Taj vi{ak predstavqa

toplotnu energiju.

Da bi se iskoristio {to ve}i deo

energije koja se oslobodi sagorevawem

drveta, koriste se {poreti na drva kakve

danas poznajemo. Deo toplotne energije

koja se oslobodi u unutra{wosti {poreta

biva proveden kroz wengove metalne zido-

ve. Mehanizam stvarawa toplote je slede}i:

ako je jedna strana pe}i toplija zna~i da

atomi na tom delu poseduju ve}u kineti~ku

energiju koju predaju susedima, tako da

toplotna energija proti~e ka hladnijem

delu. U provo|ewu u~estvuju i slobodni

elektroni koji mogu da prelaze velika ras-

tojawa i br`e razmewuju energiju nego

atomi. Osim {to provode toplotu, metalni

zidovi {poreta spre~avaju da dim prodre u

prostoriju koju treba zagrejati. U dodiru

sa toplotom pe}i okolni vazduh se zagreva,

wegova gustina se smawuje, pa se on pewe

navi{e, hladi se i tone nadole. Taj proces

se zove strujawe i omogu}ava (prili~no)

ravnomerno zagrevawe cele prostorije.

Deo toplotne energije se uvek prenosi

putem zra~ewa elektromagnetnih talasa.

[to je temperatura tela vi{a, to ono emi-

tuje vi{e infracrvenih talasa ("toplot-

nog zra~ewa"). Da bi se pospe{ilo preno-

{ewe toplote, pe}i su obi~no tamne boje,

po{to tamni objekti dobro apsorbuju ali i

emituju infracrveno zra~ewe. Ovo zra~e-

we se daqe prenosi kroz prostor bez pos-

rednika i zagreva sva tela na koja padne.

Da li ste znali da ovoliko fizike ima u

starom, dobrom {poretu na drva?

[poret 
na drva

Pi{e: Katarina Mati}

Va{a baka `ivi na planini i weni kola~i su dru-

ga~iji od maminih. Za{to? Zbog nadmorske visine.

Na planini je atmosferski pritisak mawi, pa pri

pe~ewu kola~a iz wega isparava ve}a koli~ina

vode. Zato baka u testo stavqa vi{e vode. Isto ta-

ko, zbog sni`enog atmosferskog pritiska, u kola~u

se gas {iri i on br`e “raste”, pa mo`e da iskipi iz

pleha. Da bi se to izbeglo, u kola~ treba staviti

mawe {e}era, jer to spre~ava stvarawe gasova. Ali,

baka zna da weni unuci vole slatke kola~e. Zato

ona u kola~ stavqa vi{e bra{na. Tako|e, po{to sa

visinom opada temperatura kqu~awa vode, baka

svoju pe}nicu mora da zagreje na ve}u temperaturu

da bi kola~ lepo porumeneo.
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V
eliki broj doma}instava u Srbiji u

svojoj kuhiwi ima mikrotalasnu

pe}nicu. U svetu je taj broj jo{ ve}i,

podaci govore da je u SAD mikrotalasna

pe}nica prisutna ~ak u 90% doma}instava.

Ako biste izvr{ili anketu sa pitawem

{ta je mikrotalasna pe}nica, oni koji je

koriste bi vam rekli da znaju da ona kuva,

podgreva ili odmrzava hranu dejstvom

mikrotalasa. Vi{e od toga ne bi znali da

vam ka`u. Nas kao fizi~are interesuje

mnogo vi{e od toga, {ta su ta~no mikrota-

lasi, kako se oni proizvode, kako mikrota-

lasi kuvaju hranu i jo{ mnogo toga. 

Mikrotalasi su elektromagnetni

talasi ~ija je talasna du`ina u opsegu od

jednog milimetra do jednog metra, tj.

frekvencija u opsegu od 300 MHz do 300

GHz. Prvi put su postali zna~ajni za vreme

Drugog svetskog rata kad su ih Saveznici

koristili u radarskim sistemima za otkri-

vawe neprijateqskih aviona. Po zavr{etku

rata Amerikanci su naravno nastavili da

eksperimenti{u sa radarskim sistemima i

u jednom takvom eksperimentu 1945. godine

ameri~ki in`ewer Persi L. Spenser (1894-

1970) je primetio da je ~okoladica koju je

imao u xepu po~ela da se topi. Pritom je on

stajao u blizini ure|aja za proizvodwu

mikrotalasa - magnetrona, i shvatio je da su

upravo mikrotalasi bili uzrok zagrevawa

~okoladice. Dve godine kasnije je Spen-

serova firma predstavila javnosti prvu

mikrotalasnu pe}nicu koja je bila znatno

ve}ih dimenzija i cene od sada{wih. U

{iru upotrebu mikrotalasne pe}nice su

u{le krajem {ezdesetih i po~etkom sedam-

desetih godina pro{log veka.  Danas se mi-

krotalasi osim u mikrotalasnim pe}nica-

ma i radarima, koriste i u sistemima

mobilne telefonije, satelitskim komu-

nikacionim sistemima, kao i u nau~ne

svrhe.

Glavnu komponentu svake mikrotalasne

pe}nice ~ini magnetron koji, kao {to smo

ve} rekli, proizvodi mikrotalase. Magne-

tron se sastoji od cilindri~ne katode koja

emituje elektrone i oko we koncentri~no

sme{tene cilindri~ne anode sa {upqina-

ma. Popre~ni presek magnetrona prikazan

je na slici. Izme|u anode i katode se dovo-

di jednosmerni napon od nekoliko hiqada

volti, a ceo magnetron se nalazi u magnet-

nom poqu usmerenom du` ose cilindara.

Mikrotalasna
pe}nica

Pi{e: Nenad Vukmirovi}

Popre~ni presek magnetrona



8

Elektroni emitovani sa katode zbog prisu-

stva spoqa{weg elektri~nog i magnetnog

poqa se kre}u pod dejstvom Lorencove sile,

ali pritom i sami generi{u dodatno elek-

tri~no i magnetno poqe. Kao posledica

svega toga, ispostavqa se da se u oblasti

izme|u katode i anode uspostavqa vremens-

ki zavisno elektri~no i magnetno poqe

~ija je frekvencija u oblasti mikrotalasa.

Daqe se iz magnetrona mikrotalas vodi u

deo pe}nice gde se stavqa hrana.

Sada dolazimo do kqu~nog pitawa. Kako

mikrotalasi deluju na hranu? Poznato je da

svaka hrana u sebi sadr`i odre|enu koli~i-

nu vode, koja je ravnomerno raspore|ena po

zapremini hrane. Zagrevawe hrane dejstvom

mikrotalasa se bazira na procesu apsorp-

cije mikrotalasa u vodi. Pri apsorpciji,

energija apsorbovanog mikrotalasa se pre-

nosi na molekul vode. Po{to su molekuli

vode ravnomerno raspore|eni po zapremi-

ni hrane, sledi da se hrana greje ravnomer-

no po svojoj zapremini. Sa molekula vode se

daqe toplota procesom provo|ewa prenosi

na molekule i atome ostalih supstanci u

hrani. Pritom je bitno napomenuti da ap-

sorpcija mikrotalasa u vodi treba da je

dovoqno velika da se molekuli vode

zna~ajno greju, a s druge strane dovoqno

mala da mikrotalasi mogu da prodru u unu-

tra{wost hrane (jer bi se ina~e zagrevala

samo povr{ina hrane). Zato je za rad

mikrotalasne pe}nice izabrana frekven-

cija od 2.45 GHz pri kojoj su oba pomenuta

zahteva ispuwena.

Opi{imo malo detaqnije proces apsor-

pcije mikrotalasa u vodi. Molekuli vode su

polarni molekuli sa dipolnim momentom

usmerenim u pravcu simetrale ugla izme|u

dve O-H veze. U prisustvu elektri~nog

poqa mikrotalasa, oni te`e da  usmere

dipolni moment u pravcu i smeru elek-

tri~nog poqa. Po{to elektri~no poqe

mikrotalasa mewa smer frekvencijom 2.45

GHz, molekuli vode te`e da se usmere ~as u

jednom, ~as u drugom smeru, pa zato vr{e

rotaciono kretawe. Pri takvom kretawu

oni se me|usobno sudaraju i tako zagrevaju.

Na sli~an na~in i bilo koja druga polarna

supstanca apsorbuje mikrotalase.

Kao {to smo videli, voda (i druge

polarne supstance) u hrani apsorbuju deo

mikrotalasa, ali deo wih i pro|e, a da se ne

apsorbuje. Postavqa se pitawe {ta se

de{ava sa mikrotalasima koji pro|u, da li

su oni neiskori{}eni u pogledu zagrevawa

hrane? Odgovor je ne. Unutra{wi zidovi

mikrotalasne pe}nice su napravqeni od

metala, a metali prakti~no idealno

reflektuju elektromagnetne talase, tako

da se talas odbija od zidova pe}nice, sve

dok kona~no ne bude apsorbovan u hrani.

Jedan od tih zidova, onaj koji predstavqa

vrata, sadr`i male rupe pre~nika oko 2 cm.

Kroz te rupe mikrotalasi ne mogu da iza|u

jer je talasna du`ina mikrotalasa frek-

vence 2.45 GHz jednaka oko 12 cm, {to je

zna~ajno ve}e od dimenzija rupe. S druge

strane vidqiva svetlost (~ija je talasna

du`ina u opsegu 400-700 nm) ima znatno

mawu talasnu du`inu od dimenzija rupe,

tako da ona mo`e da iza|e, {to zna~i da

mo`ete da posmatrate hranu dok se kuva u

pe}nici. Naravno, bitno je da mikrotalasi

ne izlaze iz pe}nice, ina~e biste pored

hrane u pe}nici, kuvali verovatno i svog



ku}nog qubimca koji se igra pored pe}nice.

Zbog ~iwenice da metali reflektuju

mikrotalase, u mikrotalasnoj pe}nici se

ne koristi metalno posu|e, jer bi ono

spre~ilo da mikrotalasi do|u do hrane.

Talasi koji se naizmeni~no reflektuju

od zidova pe}nice me|usobno interferira-

ju, tako da je u nekim delovima pe}nice

intenzitet talasa ve}i, a u nekim mawi.

Ova pojava mo`e da dovede do problema da

se hrana ne greje svuda podjednako u

pe}nici. Problem se mo`e re{iti na vi{e

na~ina. Neke pe}nice sadr`e rotiraju}u

platformu koja omogu}ava da hrana dolazi

i u oblast ve}eg intenziteta talasa, dok

neke sadr`e rotiraju}i metalni objekat

koji reflektuje mikrotalase tako da

posti`e sli~an efekat kao i rotiraju}a

platforma. Pojava neravnomerne

raspodele intenziteta talasa predstavqa

lo{u vest za ~itaoce Mladog fizi~ara koji

planiraju da kuvaju `ive mrave u mikrota-

lasnoj pe}nici. Naime, mrav koji bi se

na{ao u oblasti ve}eg intenziteta mikro-

talasa bi osetio da ga ne{to greje i stalno

bi be`ao u oblast ni`eg intenziteta, tako

da nikako ne biste mogli da  ga skuvate.

Pored mogu}nosti kuvawa i podgrevawa

hrane, mikrotalasne pe}nice imaju i

mogu}nost odmrzavawa. U zamrznutoj hrani,

voda je u ~vrstom stawu (led). Molekuli su

tad ure|eni u kristalnu re{etku i nemaju

mogu}nost da rotiraju kao u te~nom stawu.

Zato led slabo apsorbuje mikrotalase.

Postavqa se pitawe kako je onda uop{te

mogu}e odmrzavawe. Ipak, u zamrznutoj

hrani ima i ne{to vode u te~nom stawu, pre

svega na povr{ini hrane. Ti molekuli vode

apsorbuju mikrotalase i greju se, a zatim

prenose toplotu i na okolni led. Problem

je {to se toplota sa vode na led prenosi

znatno sporije nego {to se voda greje. Tako

postoji opasnost da umesto odmrznute hrane

dobijemo pregrejanu hranu na povr{ini i

jo{ uvek zale|enu u unutra{wosti. Zato se

proces odmrzavawa kod mikrotalasnih

pe}nica odvija tako {to se najpre zagreje

sloj na povr{ini, zatim se sa~eka da

toplota prodre procesom provo|ewa dubqe

ka unutra{wosti, i tako naizmeni~no.

U ovom tekstu smo opisali ve}inu

fizi~kih procesa koji se odvijaju u mikro-

talasnoj pe}nici. Govorili smo o prosti-

rawu, refleksiji, apsorpciji i interfe-

renciji mikrotalasa, provo|ewu toplote,

kretawu elektrona u elektri~nom i mag-

netnom poqu, a elektroniku koja pretvara

mre`ni napon u napon koji koristi  mag-

netron nismo stigli ni da spomenemo. Da

li ste o~ekivali da ovoliko fizike ima u

mikrotalasnoj pe}nici?

9

Aluminijumska folija koja se koristi u doma}in-

stvu za oblagawe hrane ima dve strane, jedna je sjaj-

na, a druga je mat. Da li je svejedno koju stranu

okre}emo kada `elimo da hranu pe~emo u foliji?

Odgovor je - naravno ne. Mat strana folije zra~i i

apsorbuje toplotu znatno boqe od sjajne strane.

Prema tome, ako meso pe~ete u foliji, boqe je da

mat stranu okrenete spoqa. U tom slu~aju, meso }e

se br`e ispe}i. Ako `elite da se ispe~eno meso

br`e ohladi, ostavite mat stranu spoqa, jer je to

mehanizam br`eg hla|ewa mesa. Ali, ukoliko

`elite da meso umotate u foliju, a potom da ga sta-

vite u fri`ider, onda ga umotajte tako da je sjajna

strana folije sa spoqa{we strane.

Poku{ajte da proverite ova zapa`awa u va{oj ku-

hiwi. 
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K
ada posmatramo sun~ev zrak koji

ulazi u mra~nu prostoriju mo`emo

primetiti kako se na wemu presija-

va veliki broj malih ~estica, koje naziva-

mo ~estice pra{ine. Ove ~estice su sas-

tavqene od materije koja je mnogo ve}e gus-

tine od vazduha npr. minerala, ~a|i,

pepela, polena, itd. Postavqa se logi~no

pitawe: Za{to ove ~estice ne padnu na

zemqu? Da bismo odgovorili na ovo pitawe

moramo da razmotrimo slede}u pojavu. Kada

se kroz neki gas (vazduh) kre}e ~vrsto telo,

na wega pored gravitacione sile deluje i

sila otpora vazduha koja je ve}a ukoliko je

povr{ina tela ve}a. Ova sila uvek deluje u

suprotnom smeru od brzine tela i time ga

usporava. Posmatrajmo sada dve kuglice

sa~iwene od istog materijala od kojih je

prva duplo ve}a od druge. Po{to je zaprem-

ina kuglice srazmerna tre}em stepenu

polupre~nika, a povr{ina drugom stepenu

zakqu~ujemo da prva kuglica ima osam puta

ve}u masu od druge dok joj je povr{ina ve}a

samo ~etiri puta. Stoga na mawu kuglicu

deluje osam puta mawa gravitaciona sila a

samo ~etiri puta mawa sila otpora vazduha.

Kako smawujemo veli~inu kuglice to }e

gravitaciona sila biti sve slabija u odno-

su na silu otpora vazduha. Kod ~estica pra-

{ine ve} pri brzinama od jednog milimetra

u sekundi gravitaciona sila postaje zane-

mariva, {to zna~i da }e i malo strujawe

vazduha spre~iti pra{inu da padne na pod.

Ure|aji koji nam poma`u da se otarasi-

mo ovih malih ~estica iz svoje okoline, a

pogotovu iz kuhiwe gde ih ima najvi{e zbog

raznoraznih isparewa, nazivaju se aspira-

tori. Najjednostavniji vid ovih ure|aja

mehani~kim putem uklawa ove ~estice. Oni

se sastoje od ventilatora i filtera.

Ventilator izaziva strujawe vazduha koji

prolazi kroz filter na kom se zadr`avaju

~estice pra{ine. Filter mo`emo zamisli-

ti kao re{etku sa rupicama koje su mawe od

veli~ine ~estica pra{ine. Kada ~estica

pra{ine naleti na filter ona zbog svoje

veli~ine ne mo`e da pro|e i ostaje zarob-

qena u ~equstima me|umolekularnih sila

koje dolaze do izra`aja. Problem sa ovom

vrstom ure|aja je u tome {to posle odre|e-

Aspirator - 
elektronski ~ista~
vazduha

Pi{e: Milovan [uvakov

[ematski prikaz aspiratora
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nog vremena ~estice pra{ine za~epe sve ru-

pice na filteru i on se mora zameniti, a

pored toga uvek postoje ~estice pra{ine

koje su dovoqno male i koje mogu da pro|u

kroz filter.

Postoje ure|aji koji zahvaquju}i elek-

trostati~kim silama otklawaju ove ~esti-

ce iz na{e okoline i koji se zovu elekrton-

ski ~ista~i vazduha. Princip rada ovih

ure|aja zasniva se na slede}em: Negativno

naelektrisane ~estice mo`emo privu}i

pozitivno naelektrisanom povr{inom! Pa

hajde da ih nalektri{emo.  [ema ure|aja je

prikazana na slici. Napajawe (1) prebacuje

elektrone sa talo`ne plo~e (2) u vazduh gde

se oni gomilaju na ~esticama pra{ine (3),

koje time postaju negativno naelektrisane.

Elektrostati~ke sile privla~e pra{inu

ka pozitivno naelektrisanoj talo`noj

plo~i gde se ona sakupqa, a zatim mehani~-

kim putem uklawa.

Postoji jo{ jedna vrsta ure|aja koja nam

poma`e da smawimo koli~inu pra{ine i

dima u na{em okru`ewu. To su jonizatori

vazduha. 

Ovi ure|aji jonizuju molekule vazduha

koji zatim kre}u}i se naelektrisavaju

~estice pra{ine. Me|utim, sada nemamo

pozitivno naelektrisanu plo~u koja mo`e

da igra ulogu talo`nika. Ovu funkciju }e

preuzeti ravne povr{ine zidova i name{-

taja, koje }e se usled elektri~nog poqa

~estica pra{ine postati polarizovane i

tako privu}i ~estice pra{ine. Ovo se de-

{ava zato {to u zidovima postoje i pozi-

tivna i negativna naelektrisawa. Kada ne-

gativno naelektrisana ~estica pra{ine

pri|e zidu ona privu~e pozitivno naelek-

trisane ~estice zida ka sebi, a negativno

naelektrisane odgura na drugu stranu. Time

se zid polarizuje i privu~e ~esticu pra{i-

ne. Ova pojava se naziva elektrostati~ka

indukcija.  Ovim postupkom smawujemo ko-

li~inu ~estica pra{ine u vazduhu teraju}i

ih da se talo`e na ravne povr{ine. A onda

jedino {to nam preostaje je dobra stara

krpa za pra{inu.

Da li ste znali da toliko fizike ima u

aspiratoru - elektronskom ~ista~u vaz-

duha?  

D
anas je nemogu}e zamisliti doma}in-

stvo bez fri`idera. Pre pronalaska

ovog ure|aja, jedan od na~ina da se

o~uva meso je da se usoli, a imati ledeni

napitak u toku leta bio je pravi luksuz.

Hla|ewe i zamrzavawe su dva naj~e{}a na-

~ina o~uvawa namirnica koja se koriste da-

nas.

Osnovni razlog za kori{}ewe fri`ide-

ra je da se u wemu sa~uvaju namirnice od

kvarewa. Sni`avawem temperature uspora-

va se aktivnost bakterija koje se nalaze u

hrani  pa }e namirnice vi{e vremena osta-

ti u sve`em stawu. Na  primer, setimo se

mleka. Ono }e se na sobnoj temperaturi

ukvariti za svega nekoliko sati. Sni`ava-

wem temperature, mo`e ostati sve`e i do

Fri`ider

Pi{e: Slavica Spasovi}
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dve nedeqe. Zamrznuto mleko se mo`e  ~uva-

ti  mesecima.

Svaki fri`ider se sastoji o kompreso-

ra, cevi  za razmenu toplote koje se nalaze

van fri`idera, ventila za ekspanziju, cevi

za razmenu toplote koje se nalaze unutar

fri`idera i te~nosti za hla|ewe.

Osnovni princip na kom se zasniva  rad

fri`idera je slede}i:

Te~nosti pri isparavawu apsorbuju

toplotu iz svoje okoline.

Svima je poznato da kad ko`u pokvasimo

vodom imamo ose}aj hladno}e. Taj ose}aj je

ve}i ukoliko je umesto vode alkohol. Raz-

log za to le`i u ~iwenici da alkohol klu~a

na ni`oj temperaturi. Te~nosti koje se ko-

riste kao rashladno sredstvo u  fri`ider-

ima imaju jo{ ni`u temperaturu kqu~awa. 

Za boqe razumevawe na~ina rada

fri`idera, evo  jednog eksperimenta.
Za ovaj eksperiment potrebno je:

o Jedna posuda za vodu od vatrostalnog stakla

o Termometar koji meri temperature do 250oC
o Rerna

Staviti termometar u posudu sa vodom, zatim

posudu staviti u rernu koja je zagrejana  na tem-

peraturi 200oC. Zagrevawem rerne, temperatura

vode }e rasti  i na temperaturi  100oC voda po-

~iwe da kqu~a. Temperatura vode se ne mewa sve

dok  isparava i bi}e  100oC ~ak i kad je  temper-

atura okoline 200oC . Ako sa~ekate da sva voda

ispari, temperatura koju }e pokazivati ter-

mometar sko~i}e na 200oC.

Savremeni fri`ideri koriste kru`ni

ciklus u kojem te~nost kru`i u procesu

hla|ewa.  Da bi imali jasniju sliku o ovom

kru`nom procesu, zamislite jedno "stvore-

we" koje `ivi u rerni iz prethodnog ekspe-

rimenta  i kojem je temperatura od 200oC
idealna za `ivot.

1. Temperatura vazduha u rerni je 200oC.

Voda u posudi isparava i pri tom  nastaje

dosta vodene pare temperature 200oC.

Zamislite da ovo stvorewe skupqa paru u

jednu veliku torbu.

2. Kad sva voda ispari,  paru iz torbe pre-

baci u rezervoar koji je napravqen od

~elika. Da bi sva para stala u rezervoar

ona mora da se  sabije, pri ~emu  se pritisak

pove}ava, a temperatura poraste na oko

400oC. 

3. Rezervoar predaje vi{ak toplote vaz-

duhu u rerni i temperatura pada skoro do

temperature rerne, odnosno 200oC. Zbog vi-

sokog pritiska u rezervoaru, para  kondezu-

je u vodu.

4. Zatim, "stvorewe" osloba|a  vodu nasta-

lu pod pritiskom  iz rezervoara  u staklenu

posudu. Zbog promene pritiska voda  po~i-

we odmah da isparava, a wena temperatura

pada na 100oC.

Ponavqawem ova ~etiri koraka, jedna

ista voda se koristi ispo~etka.

[ematski prikaz

fri`idera
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Proces hla|ewa u fri`ideru je sli~an

opisanom procesu. Neka je te~nost koja se

koristi za hla|ewe amonijak, ~ija je tem-

peratura kqu~awa -32oC.  U op{tem slu~aju

evo {ta se de{ava u fri`ideru  (slika).

1. Kompresor sabija amonija~ni gas {to

dovodi do povi{ewa wegove temperature.

2. Cevi koje se nalaze iza fri`idera omo-

gu}avaju da se vi{ak toplote preda  okoli-

ni. Gas se hladi i pri tom usled visokog

pritiska  kondezuje u te~no stawe.

3. Te~ni amonijak pod pritiskom prolazi

kroz ventil za {irewe (ekspanziju). Sa

jedne strane ventila je te~nost pod visokim

pritiskom, a sa druge nizak pritisak. 

4. Pri prolasku kroz ventil, te~nost od-

mah kqu~a i isparava, temperatura pada na

temperaturu kqu~awa -32oC. Upravo to

~ini unutra{wost fri`idera hladnim.

5. Hladni amonijak daqe ide kroz cevi i

crpi se preko kompresora. Tako se ciklus

zavr{ava i proces kre}e  iz po~etka.

Ovo bi bio princip funkcionisawa

svih rashladnih ure|aja. ^ist amonijak je

veoma toksi~an i ne koristi se za ku}ne

fri`idere. Fri`ideri koji za hla|ewe ko-

riste te~nost CFC (chlorofluorocarbon) raz-

vio je  Du Pont 1930. CFC-12 (dichlorodifluo-
romethane) je netoksi~na  zamena za amoni-

jak, a ima temperaturu kqu~awa sli~nu

temperaturi kqu~awa amonijaka. Me|utim,

mnoga industrijska postrojewa jo{ uvek

koriste amonijak. Iako nije {tetan za

qude, CFC o{te}uje ozonski sloj, tako da od

1990. godine svi novi fri`ideri i klima

ure|aji koriste sredstva za hla|ewe koja

mawe o{te}uju ozonski sloj.

N
a vodenoj pari se hrana mnogo br`e

skuva nego {to se recimo meso is-

pe~e u rerni. Vodena para efikasno

prenosi toplotu  i pritom se hrana ne o{-

te}uje, a uz to se ostvaruje i znatna u{teda

elektri~ne energije ili gasa. U to mo`ete

veoma lako da se uverite. Ako stavite ruku

u rernu koja je zagrejana na 250oC ne}ete se

ope}i, ali ako stavite ruku iznad ~ajnika u

kome kqu~a voda, vodena para (~ija temper-

atura je 100oC) }e vas odmah ope}i. Razlog

tome je {to je voda mnogo boqi provodnik

toplote od vazduha (kada je napoqu 20oC,

ka`emo da je vreme prijatno, ali kada

u|emo u bazen gde je temperatura vode 20oC
prili~no nam je hladno).  Vodena para ko-

risti se za pripremawe gotovo svih namir-

nica od ne`nog, lako lomqivog povr}a,  do

velikih komada mesa (koje mo`e biti ~ak i

zamrznuto). Danas se gotovo u svakom doma-

}instvu za pripremawe hrane koristi eks-

pres lonac.

Ekspres lonac

Pi{e: Branislav Cvetkovi}

Denis Papen,

pronalaza~ ekspres

lonca



Ekspres lonac je 1680. godine izumeo

francuski fizi~ar Denis Papen (1647 -

1712.). Naravno, to nije bio ure|aj koji

sre}emo u dana{wem obliku, ali je princip

na kome je radio Papenov lonac bio pot-

puno isti. Papenov pronalazak je bio veoma

zna~ajan, i smatra se da je Papen svojim

radom utro put pronalasku parne ma{ine,

koju je pola veka kasnije konstruisao Xems

Vat. Zanimqivo je da je tokom osamnaestog

veka upotreba Papenovog lonca za pripre-

mawe hrane gotovo pala u zaborav, da bi ku-

vawe na pari ponovo postalo aktuelno to-

kom Napoleonovih ratova. Napoleonovoj

vojsci su za pohode {irom sveta bile potre-

bne ogromne koli~ine hrane, pa je Napo-

leon obe}ao nagradu od 12000 franaka ono-

me ko prona|e postupak za konzervirawe

namirnica. Pariski poslasti~ar Aper je

1795. predlo`io da se sve`a hrana (meso,

povr}e) stavi u tegle sa {irokim otvorom.

Zatim se tegle zagrevaju u kqu~alom vode-

nom kupatilu i na kraju ~vrsto zatvaraju

plutom. Aperov postupak, danas poznat kao

apertizacija pokazao se uspe{nim, i Fran-

cuzi su ga jedno vreme ~uvali kao vojnu taj-

nu. Naravno tajna je otkrivena i ve} 1810. su

u Engleskoj otvorene prve fabrike konzer-

vi. Po~etkom dvadesetog veka u fabrikama

konzervi u SAD su po~eli da se koriste ek-

spres lonci koji su bili ogromnih razmera,

da bi od 1915. u{li u ku}nu upotrebu

(iskqu~ivo za potrebe konzervirawa hra-

ne, {to je bilo veoma zna~ajno u vreme kada

nije bilo fri`idera). Pravi bum u proiz-

vodwi ekspres lonaca dogodio se ~etrdese-

tih godina kada po~iwe upotreba ekspres

lonaca za pripremawe (ne samo konzervi-

rawe) hrane. Pojava mikrotalasne pe}nice

delimi~no je uticala na smawewe popu-

larnosti ekspres lonca, ali  on i danas ima

svoje mesto u gotovo svakom doma}instvu.

Za razumevawe principa na kome funkci-

oni{e ekpres lonac nije potrebno mnogo

znawa iz fizike. Pri normalnom atmos-

ferskom pritisku voda kqu~a na 100oC.

Temperatura vodene pare koja se dobija

isparavawem vode je tako|e 100oC i ne mewa

se tokom isparavawa. Jedini na~in da se

pove}a temperatura vodene pare (ili da se

pove}a temperatura na kojoj voda kqu~a) je

da se pove}a pritisak na kome se sistem

nalazi. I upravo to se de{ava u ekspres

loncu. Ako se na sud u kome se nalazi voda

koja kqu~a  postavi poklopac koji dobro

zaptiva (tako da vodena para ne mo`e da

napu{ta sud prilikom zagrevawa) i tem-

peratura i pritisak u sudu }e prilikom

14

Ekspres lonac nekad i sad
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daqeg zagrevawa nastaviti da rastu. Tempe-

rature vode i vodene pare }e biti jednake.

Ako je pritisak u ekspres loncu 15 funti

po kvadratnom in~u voda kqu~a na 125oC.

Ova neuobi~ajena jedinica za pritisak se i

daqe koristi iz istorijskih razloga.

Naime, 1917. Ameri~ko ministarstvo po-

qoprivrede je uvelo standard po kome je

bilo obavezno da se ekpres lonci proizvode

tako da pritisak prilikom kuvawa bude 15

psi (psi je oznaka za funtu po kvadratnom

in~u koja iznosi oko 7 kPa). U to vreme nije

postojala mogu}nost da se pode{ava priti-

sak u ekspres loncu prilikom kuvawa, {to

je i danas slu~aj sa najve}im brojem jev-

tinih ure|aja koji se mogu na}i na na{em

tr`i{tu. Zbog toga se i danas, ako u recep-

tu nije eksplicitno nagla{en pritisak na

kome se hrana kuva, podrazumeva da je vreme

kuvawa prilago|eno ure|aju koji radi na 15

psi.  Vreme kuvawa namirnica u ekspres lo-

ncu je, zbog toga {to se hrana kuva na  vi{oj

temperaturi, znatno skra}eno. Grubo govo-

re}i vreme kuvawa se skra}uje za oko dve

tre}ine u odnosu na uobi~ajen na~in kuva-

wa. Hrana skuvana u ekspres loncu sadr`i

mnogo vi{e vitamina nego namirnice pri-

premqene na bilo koji drugi na~in.

Ekspres lonci se izra|uju od aluminiju-

ma ili ner|aju}eg ~elika. Svi modeli pose-

duju poklopac koji se prilikom kuvawa za-

kqu~ava i ventil ili slavinu koja slu`i za

regulaciju pritiska. Osim standardnih mo-

dela koji se prilikom kuvawa stavqaju na

{poret, postoje i elektri~ni ekspres lon-

ci, a u novije vreme su se pojavili i ure|aji

koji se stavqaju u mikrotalasnu pe}nicu.

P
od idealnim xemom }emo podrazu-

mevati xem koji se pretvara u bu|

brzinom proporcionalnom veli~i-

ni dodirne povr{ine zdravog xema i bu|i.

Svaki realni xem, mawe ili vi{e ima ovu

osobinu - male nehomogenosti u sastavu

xema su razlog malog odstupawa realnog

xema od idealnosti. U ovom tekstu bi}e

prikazan teorijski model pona{awa ide-

alnog xema u tegli u uslovima temper-

aturne stabilnosti i izolovanosti od oko-

line (to zna~i da je temperatura u xemu u

svakoj ta~ki ista i da se ne mewa tokom vre-

mena).

Pretpostavimo da se idealan xem (u

daqem tekstu samo xem) nalazi u tegli

oblika vaqka visine H i polupre~nika os-

nove R. Neka se sad na gorwu povr{inu xe-

ma, na osi tegle unese mala ne~isto}a u

obliku bu|i i sve se hermeti~ki zatvori.

Vremenom }e bu| po~eti da se {iri xemom,

ali zbog simetrije problema i homogenosti

sastava i temperature xema pretpostavi}e-

mo da }e se bu| u po~etku {iriti po xemu u

obliku polulopte sa centrom u ta~ki u

kojoj je bu| uneta (slika 1). Neka je r trenu-

tni polupre~nik te polulopte, povr{ina

dodirne povr{ine bu|i i xema je:

Model bu|awa 
idealnog xema

Pi{e: Vladan Pejovi}

S = 2πr2.
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Iskoristimo uslov idealnosti xema koji se

sad mo`e napisati u obliku

gde je λ pozitivna konstanta. Veli~ina V u

jedna~ini (1) je zapremina bu|i. Elemen-

tarno pove}awe zapremine bu|i dV mo`e da

se izrazi i kao proizvod trenutne vrednos-

ti dodirne povr{ine izme|u bu|i i xema i

elementarne promene polupre~nika polu-

lopte bu|i:

{to zamenom u jedna~inu (1) i deqewem sa S
daje:

Odavde se vidi smisao konstante λ, ona

predstavqa brzinu pove}awa polupre~nika

polulopte bu|i. Integracijom jedna~ine

(2) uz uslov da je u po~etnom trenutku polu-

pre~nik bu|i bio jednak 0, dobija se

Dakle, polupre~nik polulopte bu|i je li-

nearna rastu}a funkcija vremena. Kako je

zapremina polulopte V=2πr3/3 na osnovu (1)

dobija se da je

uz uslov da je t<R/λ.

Malo drua~ija situacija nastupa kad bu|

zahvati ~itavu gorwu povr{inu xema, tj.

kada je ispuwen uslov r=R. Od tada se dodir-

na povr{ina bu|i i xema vi{e ne mewa

(slika 2) i iznosi S=2πR2, tako da je i brzi-

na pove}awa zapremine bu|i konstantna,

{to sledi na osnovu (1), koja sad mo`e da se

prika`e u slede}em obliku:

Integracija ove jedna~ine daje rezultat

gde konstantu C odre|ujemo iz po~etnog us-

lova da je V=2πR3/3 kad je t=0 (uzeto je da je

po~etni trenutak sada momenat kad polu-

pre~nik polulopte bu|i postaje jednak

Slika 1 Slika 2 Slika 3

dV
dt = λS, (1)

dV = Sdr,

dr
dt = λ. (2)

r = λt. (3)

V (t) = 2
3πλ3t3,

dV
dt = 2πλR2.

V = 2πλR2t + C, (4)
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polupre~niku tegle) i dobija se da je

C=2πR3/3, pa jedna~ina (4) sada postaje:

Naravno, ova jedna~ina va`i sve dok je do-

dirna povr{ina bu|i i xema data relacijom

S=2πR2. Kada prestaje da va`i ova relacija?

Onog trenutka kada bu| dodirne dowu

povr{inu tegle (slika 3). Ukupna zapremi-

na bu|i u tom trenutku je

{to posle upore|ivawa sa jedna~inom (5)

daje uslov

Dakle, bu| }e dohvatiti dowu povr{inu

tegle nakon ukupnog vremena

Na|imo sada brzinu spu{tawa centra polu-

lopte bu|i niz teglu. Za vreme t=(H-R)/2λ
centar pre|e put H-R, tako da je brzina cen-

tra polulopte 2λ. U tre}oj fazi, kada do-

dirna povr{ina bu|i i tegle po~ne da se

smawuje usled dodira bu|i i dowe povr-

{ine tegle, pretpostavi}emo da se centar

polulopte spu{ta istom brzinom 2λ, tako

da je ukupno vreme tre}e faze bu|awa

Ukupno vreme potrebno da ceo xem pobu-

|avi iznosi

Analiza gorwe formule mo`e pomo}i do-

ma}icama u odabiru tegli sa najboqim od-

nosom polupre~nika i visine. Pretposta-

vimo da odre|enu zapreminu xema V `elimo

da ~uvamo u tegli oblika vaqka polupre~-

nika osnove R i visine H. Zapremina xema

koji staje u tu teglu je V=R2πH. Ako sad

ukupno vreme bu|awa xema izrazimo samo

preko polupre~nika tegle, dobijamo

Ova funkcija }e imati ekstremalnu vred-

nost kada wen prvi izvod bude jednak nuli

iz ~ega se dobija da je tra`eni odnos visine

i polupre~nika

Lako se pokazuje da je vreme da xem sasvim

pobu|avi najmawe upravo u slu~aju kad je

H=R tj. tegle sa visinom koja je jednaka po-

lupre~niku osnove su najlo{ije sa stano-

vi{ta bu|awa xema. Tako|e, lako se vidi da

je vreme bu|awa xema utoliko ve}e {to je

pre~nik osnove tegle mawi. To sugeri{e da

je prilikom odabira tegli za xem, najboqe

uzimati uske a visoke tegle.

U radu je prikazan model {irewa bu|i

kroz xem. Pretpostavqeno je da je brzina

{irewa bu|i srazmerna veli~ini dodirne

povr{ine xema i bu|i. Na|eno je vreme bu-

|awa ~itavog xema. Razmatrano je vreme

bu|awa u zavisnosti od geometrije tegle.

Prikazani model se pravolinijski uop-

{tava na tegle u kojima se ~uva marmelada,

ajvar, pin|ur, slatko... Nadamo se da }e ovaj

rad pomo}i doma}icama da izaberu prave

tegle koje }e im omogu}iti da sa~uvaju {to

vi{e zimnice za hladne zimske dane.

V = 2πλR2t + 2
3πR3.

V = R2π(H − R) + 2
3πR3,

(5)

t2 = H−R
2λ .

t1+2 = t1 + t2 = R
λ + H−R

2λ = H+R
2λ .

t3 = R
2λ .

T = t1 + t2 + t3 = H+2R
2λ .

T = 1
2λ

(
V

R2π + 2R
)
.

dT
dR = 1

2λ

(− 2V
R3π + 2

)
= 0,

H = R.
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^
ak i ptice na grani znaju da voda na

atmosferskom pritisku kqu~a na

100oC, ali za wih je velika nepoz-

nanica na~in kqu~awa vode. Naravno to

nije slu~aj sa mladim fizi~arima koji su

provodili dane i no}i uz re{o, epruvetu i

nekoliko boca piva tokom avgusta u Istra-

`iva~koj stanici Petnica. 

Kqu~awe je fazni prelaz u kom neka

supstanca (u na{em slu~aju voda) prelazi iz

te~nog u gasovito stawe. Prilikom zagre-

vawa vode u posudi, na dnu posude se javqa

tanak sloj pare. Kada pritisak pare dostig-

ne vrednost atmosferskog pritiska po~i-

wu se stvarati mehuri}i koji po~iwu izla-

ziti na povr{inu i tako po~iwe kqu~awe.

Mehuri}i se stvaraju naj~e{}e na dnu posu-

de jer je taj deo najtopliji, po{to se posuda

zagreva sa dna.

Da bi se mehuri}i uop{te stvorili,

potrebno je da imaju jezgra oko kojih }e se

para skupqati i stvoriti mehur. Na sli~an

na~in se voda i kondenzuje, te zato imamo

ve}u koli~inu padavina iznad industrij-

skih zona, jer kao jezgra kondezacije slu`e

~estice pra{ine iz dimwaka fabrika. 

Kad kuvamo vodu u {erpi kao jezgra za

formirawa mehuri}a mogu poslu`iti bilo

ne~isto}e u samoj vodi bilo, ~e{}e, nerav-

nine na dnu {erpe. Mogli ste primetiti

kako mehuri}i rastu dok izrawaju na povr-

{inu. To je zato {to tokom svog izrawawa

skupqaju vodenu paru koja se nalazi rastvo-

rena u vodi. Ta para ima dovoqnu temper-

aturu i pritisak da prokqu~a, ali po{to u

wenoj blizini nema jezgara oko kojih bi se

stvorio mehur, ,,prinu|ena'' je da ~eka dola-

zak ve} stvorenog mehura.

I da li su pti~ice bile u pravu?

Verovali ili ne, ali odgovor je da nisu, tj.

barem nisu uvek u pravu. Naime, postoji

ne{to {to se zove pregrejana vode. To je

voda ~ija temepratura prelazi 100oC, nala-

zi se na normalnom atmosferskom pri-

tisku, ali ne kqu~a. Do toga dolazi kada

nigde u celoj posudi u kojoj zagrevamo vodu

nema jezgara oko kojih bi se mogao formi-

rati mehur. 

Takva voda je vrlo nestabilna i vrlo

mali potres mo`e dovesti do wene

,,eksplozije''. Eksplozija pregrejane vode se

javqa kada se, bilo zbog potresa, bilo zbog

upadawa spoqa{wih ~estica, stvori jezgro

za formirawe mehura. Taj mehur }e vrlo

naglo rasti, po{to se u vodi u tom trenutku

nalazi velika koli~ina pregrejane pare. U

jednom trenutku, po{to vrlo brzo raste -

mnogo br`e nego {to isplivava - mehur

dostigne kriti~nu zapreminu i istisne

sloj vode iznad sebe tako da istisnuta voda

koja pr{ti van posude izgleda kao da

eksplodira. 

A sada da objasnimo otkud pivske fla{e

me|u Petni~arima. Naime, prva petni~ka

pregrejana voda je dobijena u pivskoj fla{i

(ime proizvo|a~a ne}emo spomiwati jer se

nije odazvao na{em apelu da nam zarad

Pregrejana voda

Pi{u: Aleksandar Latinovi} i
Nenad ^iki}

Istra`iva~ka stanica Petnica
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nau~nih istra`ivawa po{aqe koji paket

fla{a, naravno sa pivom). Pivska fla{a

mora biti ugla~ana da bi se smawilo izve-

travawe piva, tj. da bi se smawio broj

stvorenih mehuri}a (po{to se svi mehuri-

}i, kako oni od kqu~awa, tako i oni od vet-

rewa CO2, stvaraju na neravninama), tako da

otvoreno pivo {to du`e mo`e da zadr`i

svoj ukus. Zato ona predstavqa idealnu po-

sudu  za dobijawe pregrejane vode.

Maksimalna temperatura pregrejane

vode koju smo mi dobili iznosi 125oC. Tu

temperaturu smo izmerili pomo}u infra-

crvene kamere. Merewe obi~nim termo-

metrom je nemogu}e po{to bi sam termo-

metar poslu`io kao mesto za formirawe

mehuri}a i voda bi burno prokqu~ala.

Posle ,,eksplozije'', tj. posle energi~nog

po~etka kqu~awa, voda se naglo hladi zbog

toga {to se velika koli~ina energije

otpusti u procesu ,,eksplozije''.

Pregrejana voda se lako mo`e dobiti i u

ku}nim uslovima mada se mora biti

naro~ito oprezan zbog mogu}nosti zadobi-

jawa te{kih opekotina, posebno prilikom

wene ,,eksplozije''. Za dobijawe pregrejane

vode u ku}nim uslovima dovoqno je da

upotrebite fla{u piva (nije bitno od kog

proizvo|a~a jer sve fla{e imaju ugla~anu

unutra{wu stranu). Ali, pazite da fla{a

ne dodiruje ringlu ili re{o po{to }e

naprsnuti prilikom zagrevawa, ve} morate

na neki na~in osigurati da fla{a stoji oko

1cm iznad greja~a.

Mo`da ste se nekad zapitali za{to je

vrlo opasno zagrevati vodu u mikrotalas-

noj pe}nici. Razlog je to {to se pri takvom

zagrevawu voda zagreava ravnomerno u ~i-

tavoj svojoj zapremini i nema kretawa vode

kao kad se ona zagreva na re{ou, te ne dola-

zi do kqu~awa. Takva pregrejana voda mo`e

dosti}i vrlo veliku temperaturu, pa }e i

sama ,,eksplozija'', kad kona~no do|e do

kqu~awa, biti mnogo ja~a. Tako ne{to ni-

kako nemojte poku{ati u ku}nim uslovima,

a ako imate `equ da vidite eksploziju pre-

grejane vode u mikrotalasnoj onda mo`ete

posetiti ovaj link: 

http://apache.airnet.com.au/~fastinfo/microwave/v
ideos/watervideos.html

Konkurs za programe Istra`iva~ke 
stanice Petnica u 2005. godini

U 2005. godini Istra`iva~ka stanica Petni-

ca }e, kao i prethodnih, organizovati pri-

bli`no 100 seminara za u~enike sredwih

{kola zainteresovanih za nauku i vanredno

motivisanih za samostalni rad. Me| tim sem-

inarima }e biti i celogodi{wi ciklusi sem-

inara fizike, matematike, astronomije, elek-

tronike itd.

Zainteresovani u~enici bi trebalo da

po{aqu svoje prijave na adresu Stanice naj-

kasnije do 25. novembra 2004. Ako ste zain-

teresovani, prijavne formulare mo`ete na}i

u prakti~no svim sredwim {kolama u Srbiji

i barem stotinu {kola u Crnoj Gori i okol-

nim zemqama. Ukoliko iz nekog razloga ba{

u va{oj {koli nema nijednog primerka ovog

formulara, skinite ga veb sajta Istra`iva~-

ke stanice - www.psc.ac.yu. Osim popuwenog

formulara potrebno je da po{aqete i auto-

biografiju, esej na jednu od ponu|enih tema i

preporuku nastavnika ili psihologa {kole.

Ako ste zaista voqni da naporno radite

zarad sopstvenog znawa i iskustva - prijavite

se, ~ekamo vas.
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Ove godine, 9. oktobra, navr{ava se ta~no

150 godina od ro|ewa Mihajla Pupina, jed-

nog od najzna~ajnijih nau~nika koji su po-

tekli iz na{e zemqe. Wegovo detiwstvo u

malom banatskom selu nije moglo ni da na-

govesti blistavu nau~nu karijeru koja ga je

~ekala u dalekoj Americi.

I
dvor, malo selo u Banatu, nalazi se

nedaleko od Pan~eva. U XIX veku,

ovo banatsko mesto, koga po Pupi-

novim re~ima "nema ni na jednoj mapi",

pripadalo je ju`noj Austro-Ugarskoj. Ba-

nat je bio nerazvijena, ali autonomna ob-

last, nastawena srpskim seoskim porodica-

ma ~iji su ~lanovi ratovali {irom Evrope

za austrijskog cara. U jednoj od takvih

idvorskih porodica, 9. oktobra 1854. godi-

ne ro|en je Mihajlo Pupin. Mihajlovi ro-

diteqi bili su nepismeni, ali inteligent-

ni i ugledni seqaci koji su ga podsticali

da se obrazuje i napreduje u `ivotu. Na`a-

lost, u sredini u kojoj je ro|en nije bilo do-

voqno mogu}nosti za kvalitetno obrazo-

vawe. Kwige skoro uop{te nisu bile dos-

tupne, a ve}ina me{tana Idvora bila je ne-

pismena. Pupinova majka bila je vrlo reli-

giozna `ena, pa su, zahvaquju}i tome, Mi-

hajlova prva literatura bili Stari i Novi

zavet, kao i `itija svetaca. Pupin je bio

izrazito radoznao de~ak te je neprestano

tra`io da mu se rastuma~e prirodne pojave

u svetu oko wega. Me|utim, obja{wewa koja

je dobijao uglavnom nisu bila zadovoqava-

ju}a. Jednom, Mihajlo se raspitivao {ta

izaziva grmqavinu, a idvorski seqaci su

mu odgovorili da muwe nastaju od "tandr-

kawa kola Svetog Ilije kada se ovaj vozi po

raju". Razumqivo, radoznali de~ak nije bio

zadovoqan ovakvim tuma~ewima fizi~kih

pojava. U osnovnoj {koli, koju je poha|ao u

Idvoru, Mihajlo se pokazao kao napredan

|ak. Tu je stekao osnovna znawa iz mater-

weg jezika, pismenosti i ra~unawa.

Stvari koje se ne mogu objasniti

Zanimqiva epizoda iz Pupinovog detiwst-

va koja je odigrala zna~ajnu ulogu u wegov-

om potowem `ivotu i karijeri nau~nika,

doga|ala se na prostranim pa{wacima oko

Idvora. Mihajlo i drugi de~aci ~uvali su

stoku i spre~avali je da za|e u kukuruzna

poqa jer su se u wima skrivali rumunski

kradqivci stoke. Kako bi {to lak{e nad-

mudrili lopove, de~aci si smislili sistem

signala koji su jedni drugima slali kroz

zemqu. Svoje duga~ke no`eve sa drvenim

De~ak iz Idvora

Pi{e: Slobodan Bubwevi}

KADA JE PUPIN RO\EN?
Pored 9. oktobra 1854. godine, u nekim biografijama

pomiwu se 27. septembar, 4. i 8. oktobar kao datumi

ro|ewa Mihajla Pupina. Za wih je ustanovqeno da su

pogre{ni zbog neta~nog prera~unavanja tada{weg

julijanskog kalendara na dana{wi gregorijanski. Uz

to, ponegde se navodi i 1858. kao godina wegovog ro-

|ewa, jer je iz ko zna kakvih razloga, idvorski paroh

pogre{no napisao datum u Pupinovoj kr{tenici.

Ina~e, u stranoj literaturi, iza imena Michael
Idvorsky Pupin, krije se upravo Mihajlo Pupin. Kada

je postao ameri~ki dr`avqanin, Pupin je amerika-

nizovao svoje ime, a za tamo{we prilike uobi~ajeno

sredwe ime iskovao je od Idvora, svog sela u Banatu.
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dr{kama zabadali su duboko u zemqu, a

potom su proizvodili zvuk udaraju}i u

dr{ku no`a. Tako su wihovi drugari, na

dovoqno dalekom rastojawu mogli da ras-

poznaju zvuk, sa uhom na zemqi pritisnutim

uz dr{ke no`eva. Kada bi iskrsla kakva

opasnost, jedni drugima su tako mogli da

po{aqu tajne signale, koji su prolazili sa-

MIHAJLO PUPIN 
(HRONOLOGIJA)

1854. Ro|en u Idvoru, u Banatu.

1869-1872. Poha|a {kolu u Pan~evu.

1872-1874. Napu{ta Pan~evo i nastavqa {kolovawe u

Pragu.

1874. Brodom putuje za Ameriku. Sticajem sre}nih

okolnosti dobija useqeni~ku dozvolu i pronalazi

prvi posao na jednoj farmi u Delaveru.

1874-1879. Bavi se najraznovrsnijim poslovima, poku-

{avaju}i da pre`ivi. Unosi ugaq, radi kao radnik na

farmama i na kraju, zapo{qava se u jednoj fabrici

keksa u Wujorku. Pose}uje jednu tehni~ku izlo`bu u

Filadelfiji, {to ga podsti~e na sopstveno usavr{a-

vawe i samostalno u~ewe. Poha|a redovno kurseve u

jednoj ve~erwoj {koli kako bi usavr{io engleski je-

zik i nadoknadio druga znawa, izgubqena zbog prera-

no prekinutog {kolovawa.

1879. Pola`e prijemni ispit i dobija stipendiju na

Univerzitetu Kolumbija, u Wujorku.

1879-1883. Sa veliki uspehom studira na Univerzite-

tu Kolumbija, kao vanredno dobar student, omiqen

me|u kolegama, zapa`en sportista, predsednik stu-

dentskih klubova, pre svega zainteresovan za studije

gr~kog jezika. Najzad, zbog jednog ogleda koji mu se

dopao odlu~uje se za staru qubav - studije fizike.

Posle diplomirawa, postaje ameri~ki gra|anin i

dobija stipendiju Univerziteta Kolumbija za daqe

usavr{avawe iz teorijske fizike. Potom, osvaja i

Tindalevu stipendiju kao prvi wen stipendista.

1883-1889. Boravi u Evropi gde poha|a poslediplom-

ske studije u Londonu, na Univerzitetu Kembrix, a

potom i u Berlinu. Doktorira kod slavnog fizi~ara

Hermana Helmholca na temi iz fizi~ke hemije.

1888. U Londonu se `eni Sarom Katarinom Xekson,

sestrom svog prijatelja i saradnika Vilijama Xekso-

na. Slede}e godine vra}a se u Ameriku gde otpo~iwe

profesorsku karijeru na Univerzitetu Kolumbija.

Isprva se bavi istra`ivawima prolaza struje kroz

gasove, a prve nau~ne radove objavquje iz oblasti is-

pitivawa harmonika naizmeni~ne struje.

1895. Neposredno po{to je Rendgen otkrio X-zrake,

Pupin uspeva da napravi uspe{ne snimke pomo}u

wih, prve te vrste u Americi. Posle samo tri mese-

ca rada, posti`e nekoliko originalnih rezultata.

1896. Oboqeva od te{ke upale plu}a, a uskoro se

razboqeva i wegova supruga koja ga je tokom bolesti

negovala. Pupin uspeva da se povrati od bolesti, ali

wegova supruga umire. Ostaje sam sa malom k}erkom.

Te{ko podnosi svoju porodi~nu tragediju i sa

k}erkom se povla~i na jedno imawe u Norfolku.

Sasvim se oporavqa tek ~etiri godine kasnije, kada

nastavqa da se bavi nau~nim radom.

1900-1915. Najuspe{niji deo nau~ne karijere Mihajla

Pupina. Objavquje veliki broj nau~nih radova i pa-

tenata iz oblasti telegrafije, telefonije i radio-

tehnike. U ovom periodu dolazi do svojih najve}ih i

najzna~ajnijih otkri}a. U potrazi za matemati~kim

re{ewem problema prenosa naizmeni~nih struja po

vodovima, Pupin na jednakim, unapred odre|enim in-

tervalima postavqa induktivne kalemove kako bi

poja~ao signal. Wegovi patenti donose mu bogatstvo

i slavu. Uvo|ewe induktivnog kalema omogu}ilo je

"pupinizaciju" svih telefonskih vodova u SAD. 

1914-1919. Tokom Prvog svetskog rata, Mihajlo Pupin

se trudi da li~nim u~e{}em doprinese pobedi nad

silama Osovine. Aktivno poma`e srpski narod iz

Amerike, a kada 1917. godine SAD ulaze u rat, oku-

pqa grupu na Univerzitetu Kolumbija za istra`iva-

we tehnike otkrivawa podmornica. Posle rata, Pu-

pin diplomatskim sredstvima poma`e stvarawe prve

Jugoslavije, Kraqevine Srba, Hrvata i Slovenaca.

Upu}uje memorandum predsedniku SAD, Vudro Vil-

sonu, i tako za Jugoslaviju spa{ava velike oblasti

koje bi po Londonskom ugovoru pripadale Italiji.

1924. Dobija presti`nu Pulicerovu nagradu za auto-

biografsku kwigu "Od useqenika do izumiteqa".

1927. Na Univerzitetu Kolumbija podi`e se zgrada

Odseka za fiziku, koja je nazvana "Pupinova labora-

torija". U woj je 1931. godine otkriven te{ki vodo-

nik, a potom i mnoga druga zna~ajna otkri}a. "Pupi-

nova laboratorija" postoji i danas. 

1935. Preminuo 12. marta, u bolnici u Wujorku, u 81.

godini `ivota.
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mo kroz zemqu i nisu se ~uli ni u vazduhu,

ni u rastresitoj zemqi kukuruzi{ta. Ru-

munski kradqivci stoke ih nisu mogli ~u-

ti, a de~aci su mogli lako da obave{tavaju

jedni druge o opasnosti. Ovaj pastirski

trik sa no`evima koji poja~avaju poslati

zvu~ni signal, dugo je fascinirao mladog

Pupina. "Moj `ivot kao nau~nika zapo~eo

je pitawima koja sam sebi postavqao u po-

no}noj tmini dok sam le`ao sa uhom pritis-

nutim uz zemqu, o~ekuju}i tajni kod mojih

seoskih drugara", zapisao je kasnije Pupin

u svojoj autobiografiji. Kada je upitao svog

u~iteqa za{to zvuk putuje samo kroz zemqu

i kako ga no`evi poja~avaju na velikoj da-

qini, u~iteq ga je udario po glavi i zago-

netno mu odgovorio "Postoje mnoge stvari

koje se ne mogu objasniti". Mnogo godina

kasnije Pupin je shvatio {ta le`i u osnovi

ove pojave i to mu je poslu`ilo da do|e do

svog najzna~ajnijeg nau~nog otkri}a. Pola-

ze}i od Lagran`evog re{ewa za vibracije

zategnute `ice, razradio je teoriju prenosa

oscilacija kroz `icu sa periodi~no raspo-

re|enim masama. Sasvim nalik prenosu de-

~a~kih signala sa raspore|enim no`evima

u zemqi. Ina~e, na osnovu ovog re{ewa, Pu-

pin je do{ao do potrebnih veli~ina u ana-

lognom elektri~nom modelu strujnog voda

sa periodi~no umetnutim induktivnosti-

ma. To je bilo re{ewe problema prenosa

naizmeni~nih telefonskih signala u stru-

jnim vodovima. Ono je trideset godina kas-

nije Pupinu donelo slavu i bogatstvo.

Od Pan~eva do Praga

Zbog o~iglednog uspeha u {koli, wegova

majka je smatrala da bi Mihajlo trebalo da

nastavi {kolovawe, pa ga je 1869. godine

otac upisao u gimnaziju u Pan~evu. Ovde je

mladi Pupin imao dobre nastavnike, naro-

~ito iz prirodnih nauka. Saznao je da je

elektricitet prirodna pojava i ~uo za

Franklinove eksperimente sa provo|ewem

struje iz oblaka u zemqu preko zmaja. Tako

je odgonetnuo svoju ranu dilemu o poreklu

muwe, ali i zavoleo fiziku. Me|utim, we-

govi gimnazijski dani nisu tekli bez potre-

sa i wegovo {kolovawe bilo je ugro`eno

zbog politi~kih prilika koje su u to vreme

vladale u Banatu. Banat je dugo pripadao

Vojnoj granici habsbur{kog carstva, teri-

toriji koja je bila pod direktnom upravom

austrijskog cara i na kojoj su `iveli Srbi,

slobodni seqaci sa nizom privilegija, ali

obavezani da zbog wih ratuju za cara. Kada

je, 1869. godine, car ukinuo dotada{we pri-

vilegije Srbima, stavqaju}i ih pod ma|ar-

sku upravu, razvilo se nezadovoqstvo me|u

srpskim stanovni{tvom. Pupinov otac iz-

bacio je iz ku}e sliku austrijskog cara i

PUPIN U BROJEVIMA
Mihajlo Pupin je, za trideset godina aktivnog rada,

objavio 36 nau~nih radova, 6 kwiga i 30 drugih pub-

likacija. Registrovao je 34 patenta, uglavnom iz ob-

lasti telefonije, telegrafije i radiotehnike. Do-

bio je 5 medaqa i 3 odlikovawa za doprinos nauci.

Bio je ~lan 7 nau~nih dru{tava. Predsedavao je 6 in-

stitucija. Dodeqeno mu je 16 doktorata. Zasnovana na

Pupinovim patentima, "pupinizacija" se u Americi

odigrala neverovatnom brzinom: ve} 1911. godine

bilo je u upotrebi 125.000 Pupinovih kalemova na

375.000 kilometara telefonskih vodova, 1926. godine

1,2 miliona kalemova na 2,7 miliona kilometara vo-

dova, a procewuje se da je 1936. godine upotrebqavano

~ak 8,5 miliona Pupinovih kalemova na 15 miliona

kilometara dugih vodova. 
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nau~io sina da ne po{tuje vladara koji je

pogazio svoju re~. Tako, shodno ovom nauku,

Mihajlo je ~esto u~estvovao u demonstraci-

jama srpskih |aka protiv monarhije. Jed-

nom, za vreme bakqade srpske omladine u

Pan~evu, koja je prire|ena u ~ast Svetoza-

ra Mileti}a, Pupina je policija uhvatila

kako gazi austrijsku zastavu. Pretilo mu je

iskqu~ewe iz {kole, ali ga je od te{ke

kazne spaslo zalagawe wegovih profesora.

Jo{ godinu dana mogao je da ostane u

pan~eva~koj gimnaziji, a slede}e godine,

roditeqi su ga poslali u Prag.

Odlazak u Ameriku

Mihajlo Pupin je 1872. godine stigao u

Prag sa namerom da tu nastavi {kolovawe.

Me|utim, ostao je u Pragu samo godinu dana.

Ugro`avao ga je neprijateqski odnos Ne-

maca prema Slovenima i Pupin je opet bio

u raznim neda}ama. Kada mu je iz Idvora

stigla vest o iznenadnoj smrti oca, Mihaj-

lo se zatekao u bezizlaznoj situaciji. U po-

tpunoj oskudici, odlu~io se da otputuje u

Ameriku. Put parobrodom od Hamburga do

Amerike ko{tao je 28 forinti, {to u to

vreme nije bio veliki novac, ali ga je

Mihajlo jedva sakupio i to tako {to je pro-

dao neke delove ode}e. Ukrcao se na brod

"Vestfalija" 12. marta 1874. godine i jedva

pre`iveo te`ak put brodom u tre}oj klasi.

Sticajem sre}nih okolnosti dobio je use-

qeni~ku dozvolu za ulazak u SAD i nasta-

nio se u Wujorku. U Americi je radio naj-

raznovrsnije poslove kako bi pre`iveo, a u

me|uvremenu, poha|ao je ve~erwe kurseve

engleskog, gr~kog i latinskog jezika u jed-

noj dobrotvornoj ustanovi, uporan u nameri

da jednog dana nastavi {kolovawe. Pet god-

ina kasnije upisao je Univerzitet Kolum-

bija koji je sa velikim uspehom i zavr{io.

Postdiplomske studije slu{ao je u Londonu

i Berlinu, da bi se ponovo vratio u Wujork

na Univerzitet Kolumbija, gde je 1901. go-

dine imenovan za redovnog profesora. We-

gova karijera nau~nika kona~no je po~ela.

Uspeh, otkri}a i rezultati do kojih je

tokom we do{ao, zapawuju}i su u odnosu na

wegov po~etak u malom banatskom selu i

`ivot prepun isku{ewa. Danas je Mihajlo

Pupin jedno od imena presudnih za razvoj

telefonije, telegrafije i radiotehnike.

OD USEQENIKA DO IZUMITEQA
Mihajlo Pupin je bio talentovan i kao pisac. Svoj

uzbudqivi `ivot opisao je u autobiografskoj kwizi

"Od useqenika do izumiteqa" koju je objavio 1923.

godine. Ime Mihajla Pupina, kao zapa`enog nau~ni-

ka, bilo je u to vreme dobro poznato u Americi, pa je

postojalo veliko interesovawe za wegovu autobi-

ografiju. Me|utim, Pupinova kwiga - istinita pri-

~a o li~noj borbi jednog ~oveka i wegovom putu ka

uspehu - do`ivela je mnogo ve}i uspeh nego {to se

o~ekivalo od autobiografskog dela jednog fizi~ara.

Vrlo brzo je prodato nekoliko izdawa ove kwige, a

slede}e 1924. godine, Mihajlo Pupin je za wu dobio

Pulicerovu nagradu, najpresti`niju kwi`evnu na-

gradu u Americi. Kasnije je kwiga "Od useqenika do

izumiteqa" postala {kolska lektira u ameri~kim

{kolama, {to je priznawe kakvim se ne mogu pohval-

iti ni mnogi profesionalni pisci. Pupin nije pre-

stao da pi{e i objavio je jo{ dve kwige koje su se ti-

cale razvoja dru{tva pod uticajem napretka tehnike:

"Nova reformacija"  (1927) i "Romansa ma{ina"

(1930). Pored wih, Pupin je priredio i jedan naslov

o ju`nim Slovenima, koji su tada formirali zajed-

ni~ku dr`avu. Najpoznatije Pupinovo delo "Od use-

qenika do izumiteqa" napisano je na engleskom, a

kod nas se mo`e na}i u dva prevoda, noviji iz 1979.

godine i stari prevod iz 1929. godine, koji je

objavqen pod naslovom "Od pa{waka do nau~ewaka". 
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K
ao najfundamentalnija od nauka,

fizika zaista pokriva {irok opseg

fenomena. To i ne treba da ~udi - sa-

mo ime oblasti dolazi od gr~ke re~i koja

zna~i priroda. Iz "fizikocentri~nog" ra-

kursa - prirodne nauke i fizika to je jedno

te isto. Naravno, kada su skale na kojima

rade fundamentalni zakoni u jednoj obla-

sti jako daleko od na{ih svakodnevnih ska-

la, fizika ra|a efektivne zakone i nove

discipline. Te{ko da }ete, polaze}i od

fundamentalnih zakona kojima se povinuju

elementarne ~estice, ne{to mo}i da ka`e-

te o vodi koja kqu~a u ~ajniku - radije }ete

stvoriti novu disciplinu primerenu toj

skali - ~ajnikologiju (termodinamiku).

Sli~no se iz fizike izvodi hemija (zanema-

ruju se objekti koji su bitno mawi od jednog

atoma), biologiju (izostavqaju se objekti

koji nemaju sposobnost samoreplicirawa),

itd.

No danas se fizika po prvi put po~iwe

ozbiqno prostirati i van opsega prirod-

nih nauka. Ispostavqa se da morate biti

fizi~ar (ili, ako ne mo`ete, onda bar ma-

temati~ar) da bi razumeli moderne finan-

sije, da bi razumeli kako izgleda internet,

da bi pravilno predvideli kako se {ire

polne bolesti, da bi razumeli kako izgle-

daju mre`e prijateqstava i druge socijalne

mre`e, itd. Upravo nam mre`a svih glumaca

mo`e dati lep uvod u novonastali deo fizi-

ke - nauku o mre`ama. 

Pogledajte sajt http://oracleofbacon.org/ na

Univerzitetu u Virxiniji i upozna}ete se

sa svetom glumaca na na~in na koji to rani-

je niste mogli. Mre`a glumaca je konstru-

isana po izuzetno jednostavnim pravilima -

dva glumca su povezana ako su nekada glu-

mili u istom filmu. Unesite ime i prez-

ime bilo kog glumca i program }e izmeriti

koliko je wegovo minimalno "udaqewe" od

Kevina Bejkona. Evo nekoliko primera:

1. Kevin Bejkon je udaqen 0 koraka (od

samog sebe);

2. Tom Henks je udaqen 1 korak (glumio u

"Apolo 13" sa Bejkonom);

Mali je svet 
ali je fizika velika
(a neki fizi~ari su
debeli)

Pi{e: dr Aleksandar Bogojevi}

Laboratorija za primenu ra~unara u nauci
Institut za fiziku

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

Kevin Bejkon
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3. Elvis Prisli je udaqen 2 koraka (glu-

mio je zajedno sa Xon I. Vilerom u fil-

mu "Live a Little, Love a Little", dok je Vi-

ler igrao u "Apolo 13" sa Bejkonom);

4. Sergej Trifunovi} je tako|e udaqen 2

koraka (sa Hose Ramon Rozariom je

igrao u "Someone else's America", a ovaj je

sa Bejkonom igrao u filmu "Mystic River"

Kao {to vidite, nije lako na}i glumca

koji je mnogo daqe od Bejkona. Probajmo sa

glumcima sa po~etka ere filma. Rudolf

Valentino je udaqen 3 koraka, isto toliko

je i ^arli ^aplin. Toliko su udaqena i

Seka Sabqi} i Miodrag Petrovi} ^kaqa.

Ako ne verujete program vam izbacuje odgo-

varaju}u minimalnu trajektoriju u pros-

toru svih glumaca: ^kaqa je glumio u fil-

mu "Lepa Parada" sa Qubom Tadi}em, koji

je sa Harvi Kajtelom glumio u "Vlemma tou
Odyssea" (sigurno ste gledali ovaj film),

dok je Kajtel igrao sa Bejkonom u "Imagine
New York".

Mo`ete li na}i neke "udaqenije" glum-

ce? Lola Novakovi} je 4 koraka udaqena od

Kevina Bejkona. Evo i jedne petice - niko

drugi nego Albert Ajn{tajn! Ne}u da vam

ispisujem trajektoriju - otidite na sajt i

vidite. Sada stvar postaje zanimqivija -

mo`ete li na}i nekog ko je 7 ili vi{e ko-

raka od Bejkona? Ako uspete po{aqite e-
mail na gorwi sajt. Verovali ili ne, neko je

~ak na{ao i jednog glumca udaqenog 9 kora-

ka! 

Naravno, ako vas vi{e interesuju kom-

pjuteri nego filmovi onda ste verovatno

spremni da varate. Stojte - neko je to ve}

uradio pre vas. Program oracleofbacon

koristi bazu podataka svih glumaca koja se

nalazi na sajtu http://www.imdb.com/. Znaju}i

ovo neko je prosto napravio program~i} (u

`argonu "robot") i pustio ga da pretra`i

celokupnu bazu i na|e glumca koji je najuda-

qeniji od Bejkona (~ak 11 koraka).

Ako ste fizi~ar, ili bar ako razmi-

{qate na taj na~in, sada ste verovatno po-

malo zbuweni. Ova mala {etwa kroz pros-

tor svih glumaca vam {aqe naizgled pro-

tivre~ne signale. Sa jedne strane vidite da

je re~ o stvarno velikoj bazi podataka (jer

u woj mo`ete na}i i prili~no opskurne

glumce). Sa druge strane, vidite da su svi ti

glumci na vrlo malom odstojawu od na{eg

koordinatnog po~etka (Bejkona). Kako je to

mogu}e? 

U ovom trenutku baza ima oko N = 800000
glumaca i 375000 filmova. Poku{ajmo da

steknemo neku intuiciju o tome kako izgle-

da ova mre`a. Pretpostavimo da su glumci

raspore|eni u ~vorovima pravilne d di-

menzionalne re{etke (tj. hiper kocke). Ve-

za izme|u broja ~vorova N, dimenzije d i ka-

rakteristi~ne du`ine re{etke L je N = Ld,

dok je broj najbli`ih suseda (tj. glumaca

koji igraju u jednom filmu) q = 2d. Odavde

dobijamo da bi karakteristi~no udaqewe

glumaca trebalo da bude 15 (u slu~aju da u

jednom filmu igra 10 glumaca). Kao {to

smo videli, me|utim, karakteristi~na uda-

1Detaqnim prolazom kroz bazu se mo`e odrediti da je

prose~no udaqewe od Kevina Bejkona 2.939. Uma Turman bi

bila jednako dobar koordinatni po~etak. Prose~no udaqewe

do we je 2.931. Sergej Trifunovi}, sa prose~nim udaqewem od

3.03 je tek malo lo{iji izbor za centar sveta glumaca. Albert

Ajn{tajn bi bio stvarno lo{ izbor za centar, po{to je

prose~no udaqewe od wega 6.142. U svetu glumaca postoji i naj-

gori izbor za centar. Prose~no udaqewe od ovog centra je ~ak

9.200.
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qewa u gorwoj bazi su negde izme|u 2 i 3

(moramo prili~no da se potrudimo da na|e-

mo glumce koji su 4 ili vi{e koraka udaqe-

ni)1. Dakle, ne{to {kripi u na{im pret-

postavkama.

Sasvim je jasno da mre`u glumaca nije

mogu}e modelirati pravilnom mre`om.

Ovo je i razlog za{to nas je gorwi problem

malo zbunio - kao fizi~ari mi svakodnevno

imamo posla sa ogromnim mre`ama, no u ve-

}ini slu~ajeva te mre`e su izrazito pra-

vilne, odnosno pokazuju veliku simetriju

(kao atomi, odnosno joni u kristalnoj re-

{eci). Poznata je izreka: "Kada je jedini

alat sa kojima raspola`ete ~eki}, onda vam

vremenom svi problemi po~iwu li~iti na

eksere." Tako i nama sve prvo li~i na pra-

vilnu mre`u. No nemojte misliti da fizi-

~arska intuicija raspola`e samo jednim

alatom. Od kako je ra~unara, pored potpuno

ure|enih mre`a, na spisku alata su nam se

na{le i potpuno neure|ene, odnosno slu~aj-

no generisane mre`e. 

Problem je u tome {to je svet glumaca sa

kojim smo se upravo upoznali jednako slabo

opisan slu~ajnim mre`ama kao i potpuno

ure|enim mre`ama. Pre nekoliko godina

Albert Laslo Baraba{i i saradnici su na-

{li sredwi put izme|u ova dva ekstrema i

dali nam u ruke tre}i alat za rad sa jednom

velikom klasom kompleksnih mre`a (scale-
free networks, odnosno mre`e bez karakter-

isti~ne du`ine). Mre`a nema skalu ako je

verovatno}a da iz jednog ~vora izvire k
veza proporcionalna sa k-γ (dakle ako je

data stepenom zavisno{}u), gde je γ zadati

eksponent. Ove mre`e se po svojoj

topologiji (tj. po tome kako su povezani

~vorovi) veoma razlikuju kako od potpuno

ure|enih mre`a (kod kojih iz svih ~vorova

izvire isti broj veza), tako i od slu~ajnih

mre`a (kod kojih verovatno}a da ~vor ima k
veza eksponencijalno opada sa k). Kratko

re~eno, nove mre`e poseduju nezanemarqiv

broj ~vorova sa velikim brojem veza (tzv.

habova).

Mre`a svih glumaca je upravo primer

jedne ovakve mre`e - habovi su u ovom slu-

~aju filmske zvezde. Da bi se filmovi pro-

davali oni moraju da imaju bar po jednu zve-

zdu, makar u epizodnoj ulozi. Na taj na~in

zvezde igraju u ogromnom broju filmova,

odnosno glume sa ogromnim brojem glumaca.

Postojawe habova je razlog za{to je svet

glumaca toliko mali (karakteristi~no

udaqewe je oko 3) mada je broj glumaca pri-

li~no veliki (oko 800000). 

Po|imo sada od suprotnog kraja popu-

larnosti, ne od zvezda ve} od glumca koji

upravo zapo~iwe karijeru u svom prvom fi-

lmu. Sa kim }e on igrati? Velika je vero-

vatno}a da }e upravo igrati sa nekom zvez-

dom. Verovatno}a da }e se vezati za nekoga

}e upravo biti proporcionalna popularno-

sti onoga za koga se vezuje. Sad smo ujedno

ugrubo skicirali i algoritam kako se u ra-

~unarima mogu simulirati ovakve mre`e. U

svakom slu~aju ove mre`e se ne zadaju ve} se

"gaje" - dodaju se novi ~vorovi koji se pref-

erencijalno vezuju za one ~vorove koji ve}

imaju puno veza koje iz wih izviru. U fi-

nansijama je ovakvo vezivawe odavno pozna-

to i iskazano je sintagmom "bogati postaju

jo{ bogatiji", ili "para se na paru lepi."
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Na sli~an na~in debeli qudi vi{e jedu,

~ime postaju jo{ debqi, a ovo je upravo sve

{to je potrebno da bi se stvorila jo{ jedna

interesantna kompleksna mre`a. Tema ovog

broja je fizika u kuhiwi, a ja sam trebao da

napi{em ne{to vezano za kuhiwu i moderne

trendove u fizici. Pa {ta radimo u kuhi-

wi nego {to jedemo? Zato sam originalno i

odlu~io da pi{em o ovakvim mre`ama go-

jaznosti kao o lepoj ilustraciji mre`a bez

skale koje su postale tako vru}a tema u mo-

dernoj fizici. Ideja je bila lepa, no pre-

damnom su se odmah ispre~ila dva proble-

ma. Prvo, da bi se ukqu~io kqu~ni  efekat

"debeli postaju jo{ debqi" hrana ne sme

biti ograni~ena, {to }e re}i na ovaj na~in

ne mo`emo modelirati gojaznost u siroma-

{nim dru{tvima. Drugi problem je bitniji

- pored navedenog efekta koji dovodi to

stepene distribucije, ne smemo zanemariti

i drugi koji unosi skalu (i time uslo`wava

problem). Ako ste jako debeli onda kra}e

`ivite te vas zbog toga sve mawe ima u dis-

tribuciji.  I ovo se prili~no lako mo`e

simulirati, no i bez toga nam intuicija

ka`e kako bi krajwa distribucija trebala

da izgleda - levi deo (mawe te`ine) }e iz-

gledati stepeno, dok }e desni deo (ve}e te-

`ine) biti glatko odse~en. Prave distri-

bucije gojaznosti ovako i izgledaju.

Primetimo, me|utim, da je skala koja se

unosi u ovu dinamiku zavisna od razvoja

medicine. [to je medicina razvijenija u

nekoj zemqi to je ona raznoraznim lekovi-

ma vi{e u stawu da kompenzuje negativne

efekte prekomerne te`ine. Evo dakle

predikcije - pore|ajmo distribucije gojaz-

nosti u raznim zemqama po stepenu razvoja

i op{te pristupa~nosti wihovog zdravst-

va. Treba o~ekivati da }e sa razvojem zdrav-

stva distribucije gojaznih sve vi{e nali-

kovati stepenoj distribuciji. Tako|e, do}i

}e do porasta maksimalne te`ine u popu-

laciji. Eto prilike za jedno malo istra`i-

vawe.

E pa dobro, dotakao sam temu "kuhiwa",

{to se od mene i tra`ilo. Ajde sada da se

vratimo pravim mre`ama bez skale, one su

ipak ne{to jednostavnije od na{e mre`e

debelih. Mogao bih da nastavim da vam

pri~am o mre`ama glumaca, no mo`emo, ra-

znolikosti radi, da pre|emo i na neku dru-

gu takvu mre`u - sve su one opisane gotovo

identi~nim matemati~kim formalizmom,

~ak im se i eksponenti γ ne razlikuju mnogo

(naj~e{}e se kre}u izme|u 2 i 3). Zapravo

najinteresantnije je to koliki je broj raz-

nolikih sistema koji su dobro opisani ova-

kvim mre`ama. Broj je toliko veliki da

mre`e bez skale postaju nova paradigma u

fizici, a fizika {iri pipke tamo gde joj

pre nije bilo mesto2.

Gde se sve kriju mre`e bez skala? Mre`e

rutera na internetu se ovako pona{aju, kao

i  mre`e linkova na veb stranicama. I veb

(bukvalno) ima svoje habove. Topologijom

veba dominiraju Google i sli~ni koji su po-

2Ovo samo pokazuje {ta se sve dobija kada pro{irite skup

alata. Do nedavno su socijalni ili finansijski sistemi, na

primer, imali "druga~iji miris" od fizike. Verovalo se da

uobi~ajeni matemati~ki opis ovih fenomena nije ba{ koris-

tan. Ako danas pogledate koliko lekari, ekonomisti, i razni

dru{tvewaci po~iwu da citiraju fizi~arske ~asopise vide-

}ete da se ne{to sasvimm uzbudqivo i novo desilo. Fizika je

pro{irila skup svojih alata, a time i skup oblasti za koje je

ona relevantna.
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vezani sa ogromnim brojem dokumenata du`

cele mre`e. Kao i mre`a glumaca i veb

prostor je primer malog sveta - prose~no

udaqewe izme|u bilo koja dva dokumenta na

vebu je trenutno 13 (takozani pre~nik veba)

i raste izuzetno sporo sa porastom mre`e

(logaritamski). Pored ra~unarskih mre`a

postoji jo{ puno primera mre`a bez skala:

lanci ishrane u ekosistemima imaju ovakvu

topologiju, isto va`i za visokonaponske

mre`e, za mre`e prijateqstava, isto pona-

{awe je karakteristi~no i za proces stva-

rawa planetarnih sistema3.

Postoji jo{ puno sistema koji se mogu

opisati ovim mre`ama, a wihov broj raste

iz dana u dan. Tako je ove godine i seks (ka-

ko heteroseksualni, tako i homoseksualni)

postao deo fizike. Grupa lekara je nakon

analizirawa mre`e seksualnih partnera u

Britaniji i Zimbabveu do{la do zakqu~ka

da seks nema karakteristi~nu du`insku sk-

alu. Preciznije re~eno: verovatno}a da u

fiksnom vremenskom periodu imate odre-

|eni broj razli~itih seksulanih partnera

je stepena funkcija od tog broja. Razni seg-

menti populacije su opisani razli~itim

eksponentom γ, za `ene (kako homo- tako i

heteroseksualne) su dobili eksponent oko

3, za heteroseksualne mu{karce je ekspo-

nent oko 2.5, dok homoseksualni mu{karci

imaju eksponent 1.6, {to }e re}i imaju dale-

ko najve}i promiskuitet. 

Razli~ite vrednosti za eksponent γ do-

vode do velikih razlika u izgledu ovih mre-

`a i wihovim osobinama. Kod gravitaci-

one kondenzacije protoplanetarnog mate-

rijala ovaj eksponent kontroli{e {ta }e

na kraju ostati da kru`i oko zvezde - da li

}e to biti ne{to nalik velikom prstenu

asteroida ili }e se oformiti pravi plane-

tarni sistem sli~an na{em, ili u tom sis-

temu ne}e biti ni~eg sem gasnih xinova ili

}e se celokupni raspolo`ivi protoplane-

tarni materijal kondenzovati u jedno jedi-

no telo (dvojna zvezda). Jednako va`ne po-

sledice imaju i razlike u eksponentu

vezanom za seksualni promiskuitet, bar kad

se posmatraju bolesti koje se prenose seksu-

alnim putem kao {to je AIDS. Ispostavqa

se da u ovom kontekstu eksponent ~ija je

vrednost u intervalu izme|u 2 i 3 spre~ava

da se bolest nekontrolisano pro{iri ba{

na ~itavu mre`u. Slu~aj γ < 2, me|utim, ne-

ma tu osobinu.

Na primeru mre`e glumaca smo otkrili

va`nu osobinu svih mre`a bez skale - da

opisuju tzv. male svetove, tj. da je kod wih

uvek mali broj skokova od jednog do drugog

~vora mre`e. Zamislite na {ta se to svodi

kada posmatrate mre`e promiskuiteta. Kad

se slede}i put pro{etate ulicom mo`da

}ete usputne prolaznike gledati na sasvim

druga~iji na~in - znaju}i da jedni sa drugi-

ma delite mnogo vi{e nego {to ste mis-

lili.

3Ina~e, na{a grupa u Laboratoriji za primenu ra~unara u

nauci na Institutu za fiziku se, izme|u ostalog, bavi i  ispi-

tivawem procesa stvarawa planetarnih sistema kroz proces

gravitacione akrecije. Ovo je u su{tini veoma sli~an proces

onome koji smo malopre razmatrali a koji se ti~e distribuci-

je gojaznosti. I u procesu stvarawa planeta va`i da "debeli

postaju jo{ debqi" - {to je ve}a masa jedne protoplanete to

ona uspe{nije otima raspolo`ivi okolni materijal od drugih

protoplaneta, ~ime postaje jo{ masivnija. Sli~nost sa gojaz-

no{}u kod qudi je o~igledna. Razlika je u tome {to su, za raz-

liku od qudi, planete prakti~no ve~ne.  Jupiter ne pla}a ni-

kakve zdravstvene penale zato {to je debeo. Zato su planete

ipak jednostavnije od qudi.
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Minimalno ubrzawe koje obezbe|uje bezbe-

dno poletawe odre|uje se iz uslova  da

avion do poletawa prelazi put jednak du`i-

ni piste. Da bismo re{ili ovaj zadatak

odredimo najpre sredwu brzinu aviona to-

kom wegovog kretawa na pisti. Sredwa brz-

ina aviona je vs=v/2. Vreme kretawa aviona

po pisti je 

Tra`eno minimalno ubrzawe aviona je

Postupak  iskori{}en za re{avawe pret-

hodnog primera se mo`e uop{titi. Dakle,

zadatak je da se na|e formula koja povezuje

po~etnu i krajwu brzinu, ubrzawe i pre-

|eni put za ravnomerno ubrzano kretawe.

Vreme trajawa kretawa odre|ujemo iz for-

mule za sredwu brzinu: t=s/vs. Kako je sred-

wa brzina za ravnomerno ubrzano kretawe

jednaka poluzbiru po~etne i krajwe brzine,

to je: 

Dakle vreme kretawa je 

Ako sada dobijeni izraz zamenimo u formu-

lu koja povezuje po~etnu i krajwu brzinu

(v=v0+at) dobija se: 

Sre|ivawem prethodnog izraza dobija se

`eqena formula 

Ona se ~esto naziva i formula za kvadrat-

nu brzinu. U slu~aju ravnomerno ubrzanog

kretawa bez po~etne brzine dobija se:

v2=2as. Za ravnomerno usporeno kretawe je: 

Ovaj izraz se mo`e izvesti na sli~an na~in

kao i slu~aju ravnomerno ubrzanog kreta-

wa, ili se do ovog rezultata mo`e do}i

direktno ako se ima u vidu da se ravnomer-

no usporeno kretawe mo`e posmatrati kao

ravnomerno ubrzano sa ubrzawem koje ima

negativnu vrednost.  Kori{}ewe ovih for-

mula znatno pojednostavquje re{avawe za-

dataka {to se mo`e videti i na slede}em

primeru.

Kvadratna brzina

Pi{e: Branislav Cvetkovi}

Primer 1

Da bi poleteo avion Boing 737 mora da

razvije brzinu 360 m/s. Avion se  nalazi

na po~etku piste du`ine  2 km.  Koliko

mora da bude minimalno ubrzawe aviona

da bi on bezbedno poleteo? Pretpostavi-

ti da se avion kre}e ravnomerno ubrzano. 

Primer 2

Nakon uo~avawa policijskog automobila

voza~ je smawio brzinu sa v0=108 km/h na

v=72 km/h. Tokom ko~ewa automobil je

pre{ao put od s=100 m. Ako pretpostavi-

mo da se automobil kretao ravnomerno

usporeno odredite usporewe automobila.

t = s
vs

= 2l
v .

a = v
t = v2

2l = 2, 5 m
s2 .

vs = v0+v
2 .

t = 2s
v+v0

.

v = v0 + 2as
v+v0

.

v2 = v2
0 + 2as.

v2 = v2
0 − 2as.

(Re{ewe: a=2.5 m/s)
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A
jn{tajnova specijalna teorija re-

lativnosti (STR) pojavila se pre

gotovo sto godina. Wene ideje su

presudano uticale na na{e razumevawe

prostora i vremena. Nekada se smatralo da

te ideje kr{e principe "zdravog razuma",

ali danas je jasno da "zdrav razum" s

po~etka dvadesetog veka nije bio u pravu. U

me|uvremenu, STR je postala priznata

nau~na teorija potvr|ena mnogobrojnim

eksperimentima. Danas postoji nekoliko

alternativnih obja{wewa (modela) koji na

“zdravorazumski” na~in obja{wavaju ideje

STR-a. Mo`da je u tome najelegantniji i

najuspe{niji k-ra~un.

Pre nego {to se upoznamo sa k-ra~unom,

podseti}emo se postulata STR. Kao {to je

poznato, STR se bazira na dva postulata.

Prvi je Princip specijalne teorije re-

lativnosti:

Svi inercijalni posmatra~i su ravno-

pravni.

To zna~i da ako jedan inercijalni pos-

matra~ vr{i odre|ene eksperimente on do-

lazi do odre|enog fizi~kog zakona. Svaki

drugi inercijalni posmatra~ koji vr{i is-

ta posmatrawa u svom sistemu mora do}i do

istih fizi~kih zakona. 

Drugi postulat je konstantnost brzine

svetlosti. 

Brzina svetlosti je ista u svim inerci-

jalnim sistemima.

Ovaj postulat je posledica eksperimental-

nih ~iwenica. U mnogobrojnim eksperi-

mentima  merena je brzina svetlosti u iner-

cijalnim sistemima i uvek je dobijen isti

rezultat (u okviru gre{ke) c = 299 792 458.0

m/s. Vrlo ~esto se umesto ta~ne vrednosti

za brzinu svetlosti koristi pribli`na

vrednost c = 3 . 108 m/s.

Postojawe ove konstante sugeri{e na

mogu}nost merewa du`ine pomo}u ~asovni-

ka. Zamislimo da imamo posmatra~a koji

`eli da izmeri rastojawe do nekog objekta.

On mo`e da meri to rastojawe koriste}i

lewir, ali isto tako on mo`e rastojawe da

izmeri koriste}i laser i ~asovnik. Naime,

mere}i vreme potrebno svetlosnom zraku

da ode do objekta i da se vrati, posmatra~

mo`e da zakqu~i koliko je rastojawe do

objekta, jer zna brzinu prostirawa svet-

losnog signala c. Mi }emo pretpostaviti da

na{ posmatra~ ima laser i ~asovnik.

Mere}i prostorne i vremenske koordi-

nate tela, posmatra~ meri doga|aje.

Intuitivno, doga|aj je ne{to {to se desi u

ograni~enom delu prostora u kratkom vre-

menskom trajawu. Matemati~ka ideal-

izacija ovog koncepta je da doga|aje pred-

stavqamo ta~kama u koordinatnom sistemu

~ije su koordinate ose prostorne i vre-

menske koordinate. Jasno je da je skup

doga|aja kojima opisujemo telo neprekidna

linija na prostorno-vremenskom dijagramu.

Ta linija naziva se svetska linija.

k-ra~un, 
uvod u specijalnu
teoriju relativnosti 

Pi{e: Du{ko Latas
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Zbog jednostavnosti, radi}emo u dve

dimenzije, jednoj vremenskoj i jednoj pros-

tornoj. Uop{tavawe na vi{e dimenzija je

pravolinijsko, ali onemogu}uje crtawe na

listu papira. Dogovori}emo se da prostor-

nu koordinatu, koju }emo zvati x, stavqamo

na horizontalnu osu koordinatnog sistema.

Na vertikalnu osu }emo stavqati vre-

menske koordinate, ali da bi koordinatni

sistem bio dimenziono usagla{en, vremen-

sku koordinatu mo`emo pomno`iti sa br-

zinom svetlosti, tako da }e vertikalna osa

biti ct.
Ovaj koordinatni sistem }emo zvati

prostorno-vremenski dijagram.

Sada }emo konstruisati prvi pros-

torno-vremenski dijagram (slika 1). Da vi-

dimo kako izgledaju svetske linije posma-

tara~a koji miruje i svetlosnog signala.  U

prvom slu~aju svetska linija je vertikalna

jer kako vreme prolazi, posmatra~ ne mewa

prostornu koordinatu, a u drugom slu~aju

to je prava koja zaklapa ugao 450 sa koorina-

tnim osama. Po{to telo ne mo`e da se

kre}e br`e od svetlosti, svetske linije ma-

terijalnih tela su krive ~ije tangente uvek

zaklapaju sa vertikalnom osom ugao mawi

od 450.

Uzmimo sad inercijalnog posmatra~a A
i razmotrimo kako on odre|uje koordinate

nekog doga|aja P(x,ct). On {aqe svetlosni

signal u trenutku t1, a prima povratnu in-

formaciju u trenutku t2. Na osnovu slike 2

jasno je da su koordinate doga|aja

Pretpostavimo sad da imamo dva inercijal-

na posmatra~a: A koji miruje i B koji se

kre}e brzinom v u odnosu na A (slika 3).

Svetska linija posmatra~a A je ravna lini-

ja. Neka A {aqe dva svetlosna signala ka B,
pri ~emu je interval izme|u slawa ova dva

signala T (mereno A ~asovnikom).  B prima

ta dva signala, ali po{to se kre}e od A vre-

me izme|u prijema signala mereno B ~asov-

nikom nije vi{e T, ve} je srazmerno sa T, i

iznosi recimo kT. 

[ta vidi posmatra~ B? On vidi da se A
udaqava konstanom brzinom v. Na osnovu

principa relativnosti, ukoliko on po{a-

qe dva svetlosna signala me|u kojima je in-

terval T (mereno B ~asovnikom), na A oni

}e biti razdvojeni vremenom kT (naravno,

mereno A ~asovnikom).

Slika 1. Slika 2. Slika 3.

(x, ct) =
(

1
2c(t2 − t1), 1

2c(t2 + t1)
)
. (1)
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Faktor k kojeg smo uveli naziva se k-

faktor i predstavqa osnov modela. Po

wemu se model naziva k-ra~un. Jasno je da }e

k-faktor zavisiti samo od karakteristika

relativnog kretawa sistema B u odnosu na

A. A po{to je B inercijalan, onda postoji

samo jedna karakteristika tog kretawa, a

to je relativna brzina v dva sistema. Dakle,

k-faktor mo`e da zavisi samo od brzine i

ne mewa se u vremenu, jer je i relativna brz-

ina konstantna.

Razmotrimo situaciju sa slike 4: Posma-

tra~ A miruje, a B se kre}e konstantnom br-

zinom v. U ta~ki O ova dva posmatra~a se su-

sre}u. Tad sinhronizuju ~asovnike tako

{to ih resetuju na nulu. Kada na ~asovniku

A pro|e vreme T, on po{aqe svetlosni sig-

nal ka B. B prima svetlosni signal i o~ita-

va vreme primawa signala. Na osnovu defi-

nicije k-faktora wegov sat pokazuje vreme

kT. ^im primi signal, on po{aqe povratni

signal ka A, koji dolazi do A u trenutku

k(kT)=k2T (mereno A ~asovnikom). Koriste-

}i (1) sa t1=T i  t2=k2T dobijamo da su koor-

dinate doga|aja P (mereno u sistemu A)

Doga|aj P nije ni{ta drugo do jedan pros-

torno-vremenski polo`aj posmatra~a B, na

osnovu ~ega se dobija da je relativna brzi-

na posmatra~a B u odnosu na A

Re{avawem posledwe jednakosti po k dobi-

ja se

Kao {to smo o~ekivali, k zavisi samo od v!

Sad smo se snabdeli formalizmom kojeg mo-

`emo da primewujemo na razli~ite situa-

cije.

Zakon sabirawa brzina

Razmotrimo situaciju sa slike 5. Ovde ima-

mo tri posmatra~a A, B i C. Neka je vAB re-

lativna brzina posmatra~a B u odnosu na A,

a kAB je odgovaraju}i k-faktor ( vBC i vAC , tj.

kBC i kAC su definisani na istovetan na-

~in). Opet pretpostavqamo da je T vreme

izme|u slawa dva signala mereno A ~asov-

nikom. Na B ti signali dolaze razdvojeni

vremenom kABT (mereno na B). Ovog puta,

signali nastavqaju svoj put i dolaze do C.
Koliko }e biti vremensko razdvajawe

izme|u dva signala? Sa jedne strane to je

kBC(kABT) a sa druge strane (ako posmatramo

samo A i C) kACT, iz ~ega sledi

Koriste}i (3), iz posledweg izraza sledi

a ovo je poznata formula za slagawe brzina.

Eto, na interesantan na~in smo dobili poz-

nat rezultat. Elegantno, zar ne?

(x, ct) =
(

1
2c(k2 − 1)T, 1

2c(k2 + 1)T
)
.

v = x
t = k2−1

k2+1c.

k =
√

c+v
c−v .

Slika 5.Slika 4.

kAC = kABkBC.

(3)

vAC =
vAB + vBC

1 + vABvBC
c2

,

(2)
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Relativnost istovremenosti

Razmotrimo dva doga|aja P i Q (slika 6). Sa

stanovi{ta posmatra~a A, oni su istovre-

meni, jer se de{avaju u istom trenutku, na

jednakom rastojawu od A ali sa suprotnih

strana. Posmatra~ A }e to ustanovi tako

{to }e u proizvoqnom trenutku poslati

dva svetlosna signala na suprotne strane

(jedan prema P, drugi ka Q). Povratni signa-

li }e do posmatra~a A sti}i u istom tre-

nutku, {to je i razlog wegovog tvr|ewa da

se oba doga|aja de{avaju istovremeno. Uve-

dimo sad posmatra~a B. To je inercijalni

posmatra~ koji se u trenutku kada se dese P
i Q (sa stanovi{ta A) susretne sa A. [ta on

ka`e o vremenu pojavqivawa P i Q? Da bi

registrovao doga|aj Q on u R {aqe svetlos-

ni signal ka Q. Povratni signal od Q do

wega dolazi u U. Doga|aj P posmatra~ B reg-

istruje tako {to u S po{aqe signal ka P a

povratni signal registruje u V. Na osnovu

re~enog (pogledajte sliku) B tvrdi da se Q
de{ava pre P jer je ka Q pre poslata i pre

dobijena informacija. (Za ve`bu, na|ite

vreme de{avawa P i Q sa stanovi{ta posma-

tra~a B). Interesantno, zar ne?

Lorencove transformacije

Do sada smo videli kako se dolazi do va`-

nih rezultata STR-a. Svi ti rezultati su

posledica relativisti~kih veza izme|u

prostornih i vremenskih koordinata raz-

li~itih inercijalnih posmatra~a. Te veze

se zovu Lorencove transformacije (LT).

Sad }emo dobiti LT pomo}u k-ra~una?

Opet imamo posmatra~a A koji miruje i B
koji se u odnosu na wega kre}e konstantnom

brzinom v (slika 7). U po~etnom trenutku A
i B se nalaze u istoj ta~ki O i wihovi ~aso-

vnici tada pokazuju nulu (prema tome, oni

su sinhronizovani). Razmotrimo proizvo-

qan doga|aj P ~ije su prostorno-vremenske

koordinate (x,ct) sa stanovi{ta posmatra~a

A, odnosno (x',ct') sa stanovi{ta posmatra~a

B. Da bi izmerio prostorno-vremenske ko-

ordinate (x,ct) doga|aja P, posmatra~ A je

morao da po{aqe svetlosni signal ka P u

trenutku  t1=t-x/c a reflektovani zrak pri-

ma u t2=t+x/c(proverite na osnovu (2)).

Po{to je B tako|e inercijalni posmatra~

za wega va`e isti zakqu~ci: on {awe sig-

nal ka P u trenutku t’1=t’-x’/c a reflekto-

vani zrak prima u t’2=t’+x’/c. Po{to su

~asovnici A i B sinhronizovani, onda je 

Odnosno, kad se dati izrazi re{e po t' i x'
koriste}i (3) dobijamo dobro poznate LT

kada se koordinatni sistem kre}e u pravcu

x-ose brzinom v

Nadam se da ste sad zadivqeni. I nadam se

da ste nau~ili ne{to interesantno. 

Slika 6. Slika 7.

t′ − x′
c = k(t − x

c ), t + x
c = k(t′ + x′

c ).

t′ =
t− v

c2
x√

1−v2/c2
, x′ = x−vt√

1−v2/c2
.
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A
ko volite filmove sa superheroji-

ma sigurno ste primetili da se za

poreklo wihovih mo}i ~esto koris-

te nau~na obja{wewa. Superheroji su nas-

tajali krajem 60-ih i po~etkom 70-ih godina

XX veka kada je interes za nauku i nau~ne

pronalaske bio veoma veliki. Ono {to je

magija nekada predstavqala za stare junake

to je nauka za superheroje. Wih ima neko-

liko vrsta. U prvu grupu spadaju oni koji su

ro|eni sa natprirodnim mo}ima kao {to su

Supermen, koji je na Zemqu do{ao sa pla-

nete Kripton ili Blejd koji je polu-vampir

jer je wegovu majku vampir napao dok je

Blejd bio u stomaku. Drugu grupu ~ine obi-

~ni qudi, ~esto nau~nici, koji su tokom ne-

uspe{nog eksperimenta mutirali i tako

dobili svoje mo}i. Takvi su, recimo, Spaj-

dermen i Hulk. Tre}u grupu ~ine oni koji

nemaju nikakve supermo}i, koji su naj-

obi~niji qudi ali koji u borbi protiv zli-

kovaca koriste razna super-pomagala koja

su sami izmislili. Najbitniji lik iz ove

grupe je Betmen. Sada }emo da vidimo

nau~nu podlogu za razli~ite supermo}i.

Po~e}emo od najpoznatijeg - Supermena. 

Shvativ{i da wegova rodna planeta

Kripton treba svakog ~asa da eksplodira

Supermenov otac  je lansirao svog sina u

svemir u svemirskom brodu. Posle kra}eg

lutawa Supermen, je sleteo na Zemqu.

Kripton je bio planeta veli~ine planete

Jupiter iz na{eg sun~evog sistema. Ova

planeta je imala uranijumsko jezgro koje se

posle eksplozije pretvorilo u radioaktiv-

ni (i sre}om izmi{qeni) element kripto-

nit. U kontaktu sa kriptonitom Supermen

oslabi i izgubi svoje mo}i. S obzirom da je

sli~an Jupiteru na Kriptonu je mnogo ja~a

sila gravitacije nego na Zemqi. Zbog toga

je Supermen mogao da podigne kamion jo{

kao beba. Wegovi mi{i}i su bili prila-

go|eni na mnogo ja~u gravitaciju. Isto kao

{to astronauti na mesecu mogu da ska~u u

velikim skokovima od po desetak metara

jer je tamo gravitacija {est puta mawa nego

na Zemqi. U stripu je obja{weno da deo

svojih mo}i Supermen dobija i od Sunca.

Opisi Kriptona nam govore da je to bila

planeta sa dosta pra{ine u atmosferi koja

je spre~avala wihovo sunce da dopre do tla.

Do{av{i na Zemqu, Supermen je po~eo da

koristi sun~evu energiju kao {to to biqke

rade u procesu fotosinteze da bi sakupio

ogromnu snagu koja mu je potrebna u borbi

protiv zlikovaca. Jedino nije jasno za{to

nosi crvene ga}e preko pantalona?!? (vi{e

o Supermenu pro~itajte u MF#92) 

Superheroji

Pi{e: Ivan Jevi}

Superheroji

pred polazak

u akciju
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Spajdermen je postao ~ovek-pauk kada je

na ~asu u sredwoj {koli prisustvovao de-

monstraciji radiolo{ke tehnologije. Tada

ga je ujeo pauk koji je predhodno bio izlo-

`en radijaciji. Od tada se wegove ruke i

noge lepe za zidove {to mu omogu}ava da se

pewe uz wih kao pauk. Ali kako to pauci

~ine? Oni kao i Spajdermen imaju na svojim

udovima milione mikroskopskih dla~ica

kojima ispuwavaju svaku pukotinu na zidu.

A {to se ti~e mre`e u stripu, Piter Pra-

ker, kako je Spajdermenovo ime, je sam izu-

meo male kutijice koje mu stoje na zglobu i

iz kojih iska~e mre`a dok je u filmu tu

sposobnost razvio spontano. Paukova mre-

`a, iako izgleda krhko, zapravo je srazmer-

no ja~a i od ~elika. Naime, mo`e da izdr`i

280 miliona kilograma po kvadratnom

metru a da se ne pokida. Nau~nici

poku{avaju da je primene kao medicinski

materijal, svemirsku opremu ili za prav-

qewe neprobojnih pancira. Me|utim, prob-

lem je {to se paukova mre`a ne mo`e plan-

ski uzgajati jer paukovi pokazuju tendenci-

ju da pojedu jedan drugog. 

Nuklearni fizi~ar Brus Bener je radio

za ameri~ku vojsku na projektovawu nove

'gama' bombe kada je, zbog izlagawa zra~ewu,

postao Hulk - veliko zeleno ~udovi{te. Je-

dan od tvoraca Hulka je dobio ideju za

strip nakon {to je video `enu koja je

podigla automobil da bi spasila svoje dete

koje je bilo ispod kola. U trenutcima stre-

sa ~ovek mo`e da uradi stvari za koje nor-

malno ne bi imao snage. Ovo je uzrokovano

lu~ewem hormona kao {to su adrenalin i

testosteron. To mo`e pove}ati snagu mi-

{i}a dok jedan drugi hormon koji se zove

endorfin mo`e ubla`iti bol od ovakvog

naprezawa {to sve zajedno mo`e u~initi da

telo deluje van svojih prirodnih ograni-

~ewa. 

Magneto iz filma X-Men je superheroj

koji mo`e da kontroli{e elektromagnetna

poqa {to zna~i da mo`e da pomera pred-

mete od metala i proizvodi elektricitet.

Sli~na tehnika se koristi kod 'Maglev' vo-

zova koji levitiraju iznad {ina. Takvi vo-

zovi se mogu pokrenuti sa mawe energije jer

nema gubitaka od trewa koje imaju obi~ni

vozovi. 

Derdevil je heroj koji je ostao slep kada

mu je radioaktivni otpad upao u o~i. Me|u-

tim ne samo da su wegova ostala ~ula posta-

la mnogo razvijenija ve} je razvio i neku

vrstu radarske sposobnosti koja mu zamewu-

je ~ulo vida. Derdevil mo`e uz pomo} sluha

da proceni na kojoj su razdaqini predmeti

od wega. Ta sposobnost poznata je u prirodi

kod nekih `ivotiwa kao {to su delfini i

slepi mi{evi i zove se 'ekolokacija'. Od

odjeka jednog zvuka od nekog predmeta mo`e

se ustanoviti koliko je udaqen taj predmet

kao i od kog je materijala ili da li se kre}e

i kojom brzinom. Radar funkcioni{e na

ovom principu samo {to koristi radio

talase umesto zvu~nih.

Stripovi i filmovi o superherojima

imaju mnogo vi{e veze sa naukom nego {to

se ~ini na prvi pogled. Ako ni{ta drugo

bar izazivaju znati`equ. Zar se nikada

niste pitali kako Supermen leti ili kako

se Spajdermen pentra po zgradama? Mo`da

}ete bave}i se fizikom zakqu~iti da sve to

i nije mogu}e. Ali ako i ne postanete mnogo

pametniji bar vam ne}e biti dosadno.
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…Stara kineska poslovica ka`e "I put od

hiqadu miqa  po~iwe jednim  korakom".

Put na{eg tima, na 35. Me|unarodnu olim-

pijadu iz fizike, odveo nas je bezmalo 5000

miqa od ku}e, na daleki istok sve do gradi-

}a Pohanga, na isto~noj obali  Ju`ne Kore-

je. Da li je taj prvi korak bio 13. jula u 12

sati kada smo se ukrcali na avion Aero-

flota za Moskvu i zapo~eli putovawe,

ili ga je svako od nas pojedina~no na~inio

jo{ mnogo pre, mo`da na svom prvom

takmi~ewu iz fizike, ostaje da se vidi.

Jedino {to je sigurno jeste da smo svi u

tom putu iskreno u`ivali...

O
dmah po sletawu na novi seulski ae-

rodrom In~eon, koji je sve~ano

otvoren za svetsko prvenstvo u fud-

balu 2002. godine, osetili smo atmosferu

Ju`ne Koreje. Sam aerodrom, veoma moder-

an, prometan, ali opet nekako miran i pot-

puno uklopqen u ambijent, je prava slika

zemqe i grada u kome se nalazi. Za Koreju se

ka`e da je jedinstveni spoj tradicije i mo-

dernog na~ina `ivota. Iako dom kompani-

jama poput Samsung, LG, Daevu, Kia...

Koreja je i zemqa sa burnom istorijom,

bogatom kulturom i obi~ajima.

Jedna od osnovnih odlika stanovnika

Koreje, jeste wihova qubaznost koja se sre-

}e na svakom koraku po~ev od taksista, pro-

davaca, sitnih trgovaca pa sve do obi~nih

prolaznika na ulici. Tako|e u Koreji }ete

te{ko nai}i na neradnika. Qudi su izuzet-

no disciplinovani, a radna nedeqa je me|u

najdu`im u svetu! 

Na{ prvi susret sa Korejancima se

dogodio kad smo u{li u taksi. Vozio nas je

simpati~ni, omaleni Korejanac koji je bio

impresioniran na{om visinom i nao~i-

to{}u. Neprestano je uzvikivao: "You are
very handsome boys, handsome boys..." To nam

je bilo vrlo simpati~no, pa smo taj susret

ovekove~ili. Na{ slu~ajni prijateq - tak-

Ju`na Koreja, 
zemqa jutarwe
ti{ine

Olimpijska pri~a

Pi{e: Ogwen Ili}

Kao i svake godine, ekipa na{e zemqe za oli-

mpijadu je sastavqena na osnovu rezultata sa-

veznog takmi~ewa koje je ove godine odr`ano

krajem maja u O[ "Milo{ Crwanski" u Beo-

gradu. I po prvi put se dogodilo da su iza-

brani u~enici iz iste {kole - Matemati~ke

gimnazije iz Beograda i to: Ogwen Ili}, u~e-

nik tre}eg razreda, Milan @e`eq, maturant,

Dejan Rozgi}, u~enik tre}eg razreda, Luka

Trifunovi}, tako|e u~enik tre}eg razreda i

Zlatko Eme|i, maturant. Ako se tome doda da

je i u ekipi Bosne i Hercegovine bio jedan

u~enik Matemati~ke gimnazije - @arko Vi-

tomir, onda je uspeh gimnazije jo{ ve}i.

Profesori pratioci bili su Mi}o Mitro-

vi} i Andrijana @eki} sa Fizi~kog fakulte-

ta u Beogradu, kao i Nata{a Kadelburg i Ves-

na Rapai}, profesori fizike u Matemati~-

koj gimnaziji.
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sista nam je na svom engleskom (uz pomo}

prstiju) rekao da Seul ima 7 hiqada stanov-

nika, a da je prose~na plata 17 miliona do-

lara, naravno, me{aju}i hiqade i milione.

Nama je to bilo jako simpati~no, pa smo

prihvatili igru odgovoriv{i mu da Srbija

ima "8 hiqada" stanovnika, ali da je pros-

e~na plata "20 miliona". Ne znaju}i o kojoj

valuti se radi, on je po~eo da hvali na{u

privredu. Wegovom odu{evqewu nije bilo

kraja. Pustili smo ga da `ivi u zabludi.

Na olimpijadama iz fizike Ju`na Kore-

ja u~estvuje od 1992. godine i od tada su u

samom svetskom vrhu. Po pravilu wihovi

u~enici dolaze izuzetno dobro pripremqe-

ni i motivisani, a razlog tome je odli~an

sistem obrazovawa kome se poklawa puno

pa`we i sredstava. Nakon osvojenog drugog

mesta na pro{logodi{woj olimpijadi na

Tajvanu, Koreja je sa posebnim ambicijama

is~ekivala i pripremala se za po~etak ove

olimpijade.

Samo mesto na kojem je odr`ana olimpi-

jada bio je POSTECH univerzitet (Pohang

University of Science and Technology) koji se

nalazi nedaleko od samog Pohanga. O reno-

meu ove institucije najboqe govori poda-

tak da je univerzitet nekoliko puta biran

za najboqi nau~no-tehnolo{ki univerzi-

tet u ~itavoj Aziji. 

Odmah po dolasku u Pohang upoznali smo

na{u vodi~icu - devetnaestogodi{wu Jo

Hjun Kang, studentkiwu medicine u Londo-

nu. Wen primarni i najva`niji zadatak, kao

i ostalim vodi~ima, je bio da nam u svakom

trenutku bude na raspolagawu i da preko we

komuniciramo sa Korejancima ~iji engles-

ki nije bio tako dobar kao wen i da se po-

brine da  budemo na odgovaraju}em mestu u

odgovaraju}e vreme.

Iako nam se isprva ~inila malo hladna,

do kraja takmi~ewa Jo je postala "{esti"

~lan ekipe. Bila je tu sa nama i kada smo se

radovali i kada smo bili neraspolo`eni.

Toliko smo postali vezani za tih par dana

da nas je na odlasku ispratila suzama dok

smo ulazili u avion.

Prvog dana olimpijade pristi`u ekipe
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zemaqa u~esnica. Na ovoj olimpijadi  je

bilo 337 takmi~ara iz 73 zemqe, po prvi

put sa svih kontinenata. Tu je bilo jo{ oko

200 vo|a ekipa i  posmatra~a, kao i par sto-

tina qudi zadu`enih za organizaciju. Sude-

}i po broju u~esnika, ovo je bila najve}a

olimpijada iz fizike. Upravo zbog toga

pred organizatorima je bio te`ak posao da

u~ine da sve protekne u najboqem redu. Na

obostrano zadovoqstvo, i wihovo a i samih

u~esnika, taj ciq je u potpunosti ispuwen.

Govori na ceremoniji zatvarawa sadr`ali

su samo re~i hvale za sve koji su na bilo

koji na~in doprineli da 35. Olimpijada iz

fizike bude doga|aj o kome }e se pri~ati.  

Kao i svaka olimpijada i ova je je bila

veoma zahtevna za takmi~are. Svaki dan je

bio precizno isplaniran, ta~no se znalo

kada se i gde ide, {to je takmi~arima

ostavilo vrlo malo slobodnog vremena. 

Drugog dana na programu je bila sve~ana

ceremonija otvarawa takmi~ewa. Ceremo-

nija je odr`ana u sve~anoj sali Doma kul-

ture i umetnosti grada Pohanga. Pored

u~esnika, otvarawu su prisustvovali pred-

stavnici Vlade Republike Koreje, poznati

nau~nici i istaknuti istra`iva~i iz ~ita-

vog sveta. Nakon kulturno-umetni~kog pro-

grama i uvodnih govora ~lanova organiza-

cionog komiteta, usledilo je predstavqawe

svake od zemaqa u~esnica. U kratkom defi-

leu na bini, svaka ekipa je imala priliku

da na svoj na~in pozdravi prisutne. 

O zna~aju jedne takve manifestacije kao

{to je Olimpijada iz fizike dovoqno govo-

ri ~iwenica da ve} nekoliko godina unazad

i sami predsednici zemaqa doma}ina pris-

ustvuju otvarawu takmi~ewa. Tako se na

otvarawu ove godine pojavio i Mo-Hjun Ro,

predsednik Republike Koreje. U svom gov-

oru on je pozdravio sve takmi~are i istakao

je va`nost i neophodnost saradwe mladih

qudi u nauci na globalnom nivou.

Sutra{wi dan, 17. jul,  je bio predvi|en

za teorijske zadatake. Po ustaqenom prav-

ilu tri zadatka su se re{avala ukupno pet

sati. Prvi zadatak se odnosio na oscilo-

vawe metalnog diska u kondenzatoru, drugi

na pona{awe elasti~nog balona u zemqinoj

atmosferi, dok su se u tre}em zadatku ispi-

tivale osobine nano-mikroskopa. Zadaci su

bili zanimqivi ali i veoma zahtevni. Bilo

je zaista mnogo delova i podzadataka i ura-

diti sve to za samo pet sati zahtevalo je

izuzetnu koncentraciju. Nakon iscrpqu-

ju}eg teorijskog dela, na svima se dalo pri-

metiti olak{awe na licu jer je ipak prvi

deo takmi~ewa bio zavr{en.

Popodne je bila organizovana poseta

POSCO-u, velikoj ~eli~ani i jednom od

glavnih sponzora olimpijade. Sa svojih 20

hiqada zaposlenih i godi{wom proizvod-Svetski, a na{i!
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wom od 28 miliona tona ~elika, POSCO je

tre}a ~eli~ana u svetu. Upoznali smo se sa

procesom proizvodwe ~elika, a verovatno

najzanimqivije iskustvo bila je poseta

POSCO-vom muzeju. Veoma moderno oprem-

qen muzej, sa video i zvu~nim efektima od

kojih nam je zastao dah, svedo~i o mukotrp-

nom razvoju Ju`ne Koreje, koja se uzdigla od

potpuno razru{ene zemqe do svetskog lide-

ra u mnogim oblastima. Moglo bi se re}i da

je proizvodwa gvo`|a i ~elika uporedo sa

muwevitim razvojem elektronike glavni

razlog naglog uspona Koreje od {ezdesetih

godina 20. veka pa sve do danas.     

Sa zavr{enim teorijskim delom pret-

hodnog dana, a eksperimentom zakazanim za

sutradan, usledio je dan pauze, rezervisan

za obilaske. Najpre smo bili na obli`woj

pla`i. Kasnije su za nas majstori tekvon-

doa, drevne borila~ke ve{tine poreklom

iz Koreje, izveli svoje ta~ke. ^ak su i sami

u~esnici imali priliku da nau~e osnovne

pokrete u tekvondou. 

Sutradan, 19. jula, radili smo eksperi-

mentalni zadatak. Na{a ekipa je bila u po-

podnevnoj grupi, tako da smo prepodne obi-

lazili POSTECH univerzitet. Svakako cen-

tralni deo obilaska je bio POSTECH-ov ak-

celerator ~estica i centar za bio-tehni-

~ka istra`ivawa.

Ne mo`e se re}i da nismo bili impre-

sionirani onim {to smo videli, ali na{e

misli su ipak bile fokusirane na eksperi-

ment koji nas je ~ekao u drugom delu dana. 

Eksperimentalni zadatak se sastojao u

odre|ivawu nepoznatih karakteristika me-

hani~ke "crne kutije". Sama "kutija" je u

stvari bila neprozirna, zatvorena metalna

cev, u ~ijoj unutra{wosti se nalazila kug-

lica povezana dvema oprugama za krajeve ce-

vi. Zadatak je bio da se, naravno bez

otvarawa cevi, odredi masa kuglice i koe-

ficijenti elasti~nosti opruga. Iako

teorijski odli~no zami{qen eksperiment,

prakti~no se nije tako pokazao. Neki od

nas su imali problema sa aparaturom tako

da je na{ op{ti utisak posle eksperimenta

bio negativan i o~ekivali smo relativno

mali broj poena. Na{a strahovawa su se

kasnije i obistinila; niko od nas nije imao

vi{e od 11 poena od mogu}ih 20 koliko nosi

eksperiment.

U svakom slu~aju bilo je razloga za rado-

vawe. Takmi~arski deo olimpijade je bio
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zavr{en i svi smo sada u potpunosti mogli

da u`ivamo u predstoje}im danima. 

Do kraja olimpijade imalo je jo{ {ta da

se vidi i uradi. Posetili smo Gjongxu,

drevni grad i riznicu kulture Koreje.

Osnovan jo{ pre nove ere, Gjongxu je bio

glavni grad [ila dinastije, a ujedno i cen-

tar budisti~ke kulture Koreje. Jedno ve~e

smo bili gosti u korejskoj porodici. Pro-

bali smo hranu pripremqenu na tradi-

cionalni na~in i malo boqe se upoznali sa

obi~ajima na{ih doma}ina. Prisustvovali

smo i predavawu profesora Roberta B.

Laflina, dobitnika Nobelove nagrade za

fiziku 1998. i jednog od profesora na

POSTECH-u. Tema predavawa je bila "Samo-

organizacija materije", a profesor Laf-

lin je na neformalan i duhovit na~in

poku{ao da nam pribli`i predmet svog

istra`ivawa.

U me|uvremenu organizovana je jedna

veoma interesantna manifestacija, POSCO
Creativity Festival. To je bilo takmi~ewe u

pravqewu letilica gde je zadatak bio da se

uz pomo} dobijenog materijala za sat vreme-

na napravi letilica {to ve}e mase  koja }e

{to du`e da pada sa visine od 15 metara.

Broj poena se ra~unao po slede}oj formuli:

gde je m masa letelice, a t vreme wenog

padawa sa 15 metara. Ponu|eni materijal se

sastojao od par~eta kartona i stiropora,

nekoliko balona razli~itih oblika, slam-

ki, makaza, lepqive trake, `ice, pumpe za

balone, zavrtwa. Imali smo potpunu slobo-

du u kreirawu letelice. Trudili smo se da

na{a letelica ima {to ve}u povr{inu, da

bi otpor vazduha bio {to je mogu}e ve}i. I

uspeli smo, pre svega zahvaquju}i timskom

radu. U pomo} su nam pritekli i zemqaci

iz BiH, koji su nam poklonili jedan wihov

balon, jer je na{, nesre}nim slu~ajem pu-

kao. U konkurenciji 65 zemaqa i jo{ 19

korejskih timova, osvojili smo drugo

mesto, odmah iza ekipe Rusije. Nagrade su

nas prijatno iznenadile - svi smo dobili po

digitalni fotoaparat!

(1 − e−m/350g) · (1 − e−t/5s),
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Posledweg dana olimpijade, 22. jula,

bila je ceremonija zatvarawa, a nakon toga

i opro{tajna zabava. Tokom ceremonije

zatvarawa predstavqeni su dobitnici me-

daqa, a zatim i apsolutni pobednik takmi-

~ewa - Aleksandar Mikali~ev (Belorusi-

ja). Na binu smo se popeli i mi jer smo osvo-

jili dve pohvale: Zlatko Eme|i i Dejan

Rozgi}; dve bronze: Milan @e`eq i Luka

Trifunovi} i srebro Ogwen Ili}. 

Iz sve~ane sale pre{li smo u veliku

ba{tu pored glavne zgrade univerziteta

gde je bila sve~ana ve~era. Opro{tajna

zabava je bila definitivno jedno od najlep-

{ih iskustava! Za vreme ve~ere, na velikom

ekranu pratili smo video ise~ke o svemu

{to se doga|alo prethodnih dana. Ponovo

smo, na emotivan na~in, pro`iveli tih de-

setak dana koji }e se pamtiti ~itav `ivot.

Kulminacija ve~eri bio je veliki vatromet

koji je poput zvezda obasjao nebo iznad gra-

da.

Sutradan je bio polazak. Nas je o~ekivao

naporan let, ponovo preko Moskve, dovo-

qno duga~ak za sre|ivawe utisaka. Na aero-

dromu smo se oprostili od svih prijateqa

koje smo upoznali uz nadu da }e nam se pute-

vi ponovo ukrstiti.

Doma}in slede}e olimpijade je Sala-

manka ([panija).

Rezultat na{e ekipe

[to se uspeha na{e ekipe ti~e, osvojene su

tri medaqe i dve pohvale:

Ogwen Ili} - srebrna medaqa

Milan @e`eq - bronzana medaqa

Luka Trifunovi} - bronzana medaqa

Zlatko Eme|i - pohvala

Dejan Rozgi} - pohvala

Op{te je mi{qewe da se ovogodi{wi rezul-

tat mo`e smatrati dobrim po{to je to drugi

po uspehu rezultat od kada na{a zemqa u~es-

tvuje na ovom takmi~ewu. 

Za ovakav dobar rezultat prvenstveno su

zaslu`ni sami u~enici, ali treba pomenuti i

profesore fizike u Matemati~koj gimnaziji

koji ve} godinama predano i sa puno entuzi-

jazma rade sa talentovanim |acima. Pre svega

velike zasluge pripadaju profesorki Nata-

{i ^alukovi}, koja ima ~ak tri svoja u~enika

u ovoj peto~lanoj ekipi, a zatim naravno i

Nata{i Kadelburg i Vesni Rapai}, profe-

sorkama ostaloj dvojici u~enika. 

Tako|e nikako ne treba izostaviti Nenada

Vukmirovi}a, biv{eg u~enika matemati~ke

gimnazije i biv{eg "zlatnog" olimpijca, koji

je tokom {kolske godine dr`ao veoma kvali-

tetne pripreme iz fizike u Matemati~koj

gimnaziji, a potom nas, zajedno sa Branisla-

vom Cvetkovi}em, pripremao na Fizi~kom

fakultetu u Beogradu. 

Veliku zahvalnost dugujemo i vo|ama ekipe,

Mi}i Mitrovi}u i Andrijani @eki}, koji su

uspe{no branili na{e interese pred me|una-

rodnom komisijom.

Ono {to je verovatno zanimqivo jeste upore-

diti na{e rezultate sa rezultatima zemaqa

iz regiona. Ubedqivo smo ispred svih zemaqa

biv{e Jugoslavije, ostalih zemaqa Balkana

(osim Rumunije i Ma|arske) ali i od mnogih

zemaqa zapadne Evrope (Italije, Francuske,

Engleske, [panije, [vajcarske...).

Vi{e o rezultatima mo`e se videti na:

www.ipho2004.or.kr
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Задаци са 35. Међународне олимпиjаде из физике – Поханг, Кореjа

Доносимо вам теориjске задатке са овогодишње олимпиjаде из физике. Задатке jе припремио и превео члан
олимпиjске екипе Милан Жежељ. Решења ових задатака, као и експериментални задаци са решењима биће
обjављени у наредним броjевима. Уколико сте нестрпљиви, задатке можете пронаћи и на саjту олимпиjаде
http://www.ipho2004.or.kr/

Теориjски задатак 1: "Пинг - понг" отпорник

Кондензатор се састоjи од две кружне паралелне плоче истих полупречника R коjе се налазе на међусобном
растоjању d, при чему jе d � R, као што jе приказано на слици 1(а). Горња плоча jе повезана са извором
константног напона и налази се на потенциjалу V , док jе доња плоча уземљена. Затим jе танак мали диск масе m,
полупречника r(� R, d) и дебљине t(� r) постављен на средину доње плоче, као што jе приказано на слици 1(b).
Претпоставимо да jе између плоча вакуум диелектричне константе ε0; да су плоче и диск направљени од савршених
проводника; и да се сви електростатички ефекти краjева могу занемарити. Индуктивитет целог кола и релати-
вистички ефекти могу бити занемарени. Такође занемарити индуковање наелектрисања у проводнику, услед
приближавања наелектрисаног диска (метод ликова).

Слика 1: Шема (a) плочастог кондензатора везаног за извор константног напона и (b) поглед са стране на
паралелне плоче кондензатора са малим диском убaченим у кондензатор (детаљи су дати у тексту).

a) [1.2 поена] Израчунаjте електростатичку силу Fp између плоча коjе се налазе на растоjању d, пре уношења
диска између њих, као што jе приказано на сл. 1(а).

б) [0.8 поена] Када jе диск постављен на доњу плочу, наелектрисање q на диску са сл. 1(б) повезано jе са
напоном V као q = χV . Изразити χ преко r, d и ε0.

в) [0.5 поена] Паралелне плоче леже нормално на униформно гравитационо поље g. За подизање диска, коjи jе
на почетку мировао, треба повећати примењени напон изнад граничног напона Vth. Наћи Vth у зависности
од m, g, d и χ.
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г) [2.3 поена] Када jе V > Vth, диск се креће горе-доле између плоча. (Претпоставите да се креће само у
вертикалном правцу, остаjући све време хоризонталан). Судари диска и плоча су нееластичин са реституци-
оним коефициjентом η = vafter/vbefore, где су vbefore и vafter редом брзине диска непосредно пре и непосредно
после судара. Плоче су све време непокретне. Брзина диска непосредно после судара са доњом плочом са
временом се приближава стабилноj вредности vs, коjа зависи од V на следећи начин:

vs =
√

αV 2 + β.

Одредите коефициjенте α и β и изразите их у функциjи од m, g, χ, d и η. Претпоставите да диск равномерно и
истовремено целом своjом површином додируjе плочу, тако да се комплетна размена наелектрисања одиграва
тренутно при сваком судару.

д) [2.2 поена] Након достизања стабилне вредности vs, временски усредњена вредност струjе I кроз кондензатор
може да се апроксимира са I = γV 2 ако jе qV � mgd. Изразите коефициjент γ преко величина m, χ, d и η.

ђ) [3 поена] Када се примењени напон V смањуjе (jако споро), постоjи критични напон Vc испод кога наелек-
трисање престаjе да протиче. Одредите Vc и одговараjућу струjу Ic и изразите их у функциjи од m, g, χ, d
и η. Поредећи Vc са граничним напоном Vth разматраним под (в), нацртаjте грубо I(V ) зависност када V
расте и када опада у опсегу од V = 0 до 3Vth.

Теориjски задатак 2: Подизање балона

Гумени балон напуњен хелиjумом подиже се високо према небу, при чему притисак и температура опадаjу са
висином. У задатку коjи следи, претпоставите да облик балона остаjе сферан без обзира на терет коjи носи и
занемарите запремину терета обешеног о балон. Претпоставите да jе температура хелиjума у балону увек jеднака
температури околног ваздуха. Све гасове сматраjте идеалним. Универзална гасна константа jе R = 8.31 J/mol · K,
моларне масе хелиjума и ваздуха износе редом MHe = 4.00 · 10−3 kg/mol и MA = 28.9 · 10−3kg/mol. Гравитационо
убрзање износи g = 9.8 m/s2.

[Део А]

a) [1.5 поена] Нека jе притисак ваздуха око балона P , а температура T . Притисак у балону jе већи од притиска
у околном ваздуху због површинског напона балонa. Балон садржи n молова гаса хелиjума и притисак у
унутрашњости jе P + ∆P . Одредите силу потиска FB коjа делуjе на балон као функциjу P и ∆P .

б) [2 поена] Jедног сунчаног дана у Кореjи, температура ваздуха T на висини z у односу на ниво мора била jе
дата са T (z) = T0(1 − z/z0) за опсег 0 < z < 15 km, при чему jе z0 = 49 km и T0 = 303 K. Притисак и густина
ваздуха на нивоу мора износили су редом P0 = 1 atm = 1.01 · 105 Pa и ρ0 = 1.16 kg/m3. За оваj опсег висина,
притисак зависи од висине по формули

P (z) = P0(1 − z/z0)η.

Изразите η у функциjи од z0, ρ0, P0 и g и израчунаjте његову броjну вредност са две значаjне цифре.
Гравитационо убрзање сматраjте константним, независним од висине.

[Део Б]

Када се гумени балон сферног облика, полупречника r0 у недеформисаном стању, надува до сфере полупречника
r(≥ r0), површина балона има додатну еластичну енергиjу као последицу деформациjе. Према поjедностављеноj
теориjи, енергиjа еластичне деформациjе на константноj температури T износи

U = 4πr2
0 κRT

(
2λ2 +

1
λ3

− 3
)

,
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где λ ≡ r/r0(≥ 1) представља однос полупречника балона, а κ jе константа дата у jединицама mol/m2.

в) [2 поена] Изразите ∆P у функциjи параметара датих у jедначини за еластичну енергиjу U и скицираjте ∆P
у функциjи од λ ≡ r/r0.

г) [1.5 поена] Константа κ се може одредити из количине гаса потребног за надувавање балона. На T0 = 303 K и
P0 = 1.0 atm, недеформисани балон садржи n0 = 12.5 mol хелиjума. Потребно му jе укупно n = 3.6n0 = 45 mol
за надувавање балона до λ = 1.5 при истим T0 и P0. Одредите параметар балона a, дефинисан као a = κ/κ0,
и изразите га у функциjи n, n0 и λ где jе κ0 ≡ r0P0

4RT0
. Израчунаjте вредност a на две значаjне цифре.

[Део В]

Балон jе припремљен као под (г) на нивоу мора (надуван до λ = 1.5 са n = 3.6n0 = 45 mola гаса хелиjума на
T0 = 303 K и P0 = 1.0 atm = 1.01·105 Pa). Укупна маса балона, гаса и терета окаченог о балон износи MT = 1.12 kg.
Сада ћемо разматрати подизање балона од нивоа мора.

д) [3 поена] Претпоставимо да се балон зауставио на висини zf где je сила потиска изjедначена са укупном
тежином. Одредите zf и однос полупречника λf на тоj висини. Изразите резултат са две значаjне цифре.
Претпоставите да нема заношења балона, као ни истицања гаса у току подизања.

Теориjски задатак 3: Атомска микроскопиjа

"Atomic Probe" микроскопи (APM) предстваљаjу веома значаjне уређаjе за истраживања у области нано-физике.
Кретање сонде у APM-у прати се фото-детектором коjи детектуjе рефлектовани ласерски зрак, као што jе прика-
зано на слици 2. Сонда се може кретати само у вертикалном правцу и њено померање z у функциjи времена t
може се описати jедначином

m
d2z

dt2
+ b

dz

dt
+ kz = F,

где jе m маса сонде, k = mω2
0 jе константа еластичности сонде, b jе мали коефициjент пригушења коjи задовољава

услов ω0 � b/m > 0, a F jе спољашња сила коjа потиче од пиезоелектричне тубе (пиезотубе).

[Део А]

a) [1.5 поена] Када jе F = F0 sinωt, z(t) коjе задовољава горњу диференциjалну jедначину може да се напише у
облику z(t) = A sin(ωt− φ), где jе A > 0 и 0 ≤ φ ≤ π. Изразите амплитуду A и tgφ у функциjи F0, m, ω, ω0 и
b. Израчунаjте A и φ на фреквенциjи резонанциjе ω = ω0.

б) [1 поен] Поjачавач приказан на сл. 2 множи улазни сигнал са референтним сигналом VR = VR0 sin ωt, даjући
на излазу сигнал коjи jе производ ова два сигнала (сигнал производ). Из поjачавача излази само jедносмерна
компонента сигнала производа (dc компонента, од direct current). Претпоставите да jе улазни сигнал дат у
облику Vi = Vi0 sin(ωit − φi). Овде су VR0, Vi0, ωi и φi дате позитивне константе. Одредите услов коjи треба
да задовољава ω(>0) при коме излазни сигнал ниjе jеднак нули. Напишите израз за амплитуду ненултог dc
излазног сигнала производа на овоj фреквенциjи.

в) [1.5 поена] Извор референтног сигнала шаље напон на поjачавач и на померач фазе. Пролазећи кроз уређаj
за померање фазе, референтни напон VR = VR0 sinωt се мења у V ′

R = VR0 sin(ωt + π/2). Када се V ′
R доведе на

пиезоелектричну тубу, на сонду делуjе сила F = c1V
′
R. Фото-детектор претвара померање сонде z у напон

Vi = c2z. Овде су c1 и c2 константе. Одредите амплитуду излазног dc сигнала када jе ω = ω0.
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Слика 2: Шематски приказ APM-а. Додатак у доњем десном делу слике представља поjедностављени механички
модел коjи описуjе везу пиезотубе и сонде.

г) [2 поена] Мала промена ∆m масе сонде мења резонантну фреквенциjу за ∆ω0. Као резултат, фаза φ на
почетноj резонантноj фреквенциjи ω0 се помера за ∆φ. Нађите промену масе ∆m коjа одговара померању фазе
за ∆φ = π/1800 (типична резолуциjа у фазним мерењима). Физички параметри сонде су m = 1.0 · 10−12 kg,
k = 1.0 N/m и b/m = 1.0 · 103 s−1. Користите апроксимациjу (1 + x)a ≈ 1 + ax и tg(π/2 + x) ≈ −1/x, када jе
|x| � 1.

[Део Б]

Размотримо сада ситуациjу у коjоj, осим силе коjа потиче од пиезотубе разматране у Делу А, на сонду делуjу
додатне силе због присуства узорка, као што jе приказано на сл. 2.

х) [1.5 поена] Претпостављаjући да додатна сила f(h) зависи само од растоjања h између сонде и површине
узорка, може се наћи нов равнотежни положаj сонде h0. У близини тачке h = h0 можемо да напишемо
f(h) ≈ f(h0) + c3(h− h0), где jе c3 константа независна од h. Одредите нову резонантну фреквенциjу ω′

0 као
функциjу од ω0, m и c3.

и) [2.5 поена] У току снимања површине хоризонталним померањем узорка, врх сонде jе наелектрисан са Q = 6e
и налази изнад електрона наелектрисања q = e заробљеног (локализованог у простору) на неком растоjању
испод површине узорка. У току померања врха сонде у близини електрона (скенирања око електрона),
максимално померање резонантне фреквенциjе ∆ω0 = ω′

0−ω0 jе много мање од ω0. Изразите растоjање d0 од
сонде до заробљеног електрона при максималном померању резонантне фреквенциjе, у функциjи величина
m, q, Q, ω0, ∆ω0 и Кулонове константе ke. Израчунаjте d0 у nm (1 nm = 10−9 m) за ∆ω0 = 20 s−1. Физички
параметри сонде су m = 1.0 · 10−12 kg и k = 1.0 N/m. Занемаритe било какав поларизациони ефекат на врху
сонде и на површини узорка. Дате су константе ke = 1

4πε0
= 9.0 · 109 Nm2/C2 и e = −1.6 · 10−19C.
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Писмени задаци
Ако вам се задаци са Олимпиjаде чине тешки, не очаjаваjте. Имамо ми задатке и за вас. Покушаjте
да урадите задатке са писмених вежби. Задатке за основну школу смо добили захваљуjући љубаз-
ности Славише Станковића, професора физике у ОШ ,,Милош Црњански” у Београду, а тестове за
средњу школу су нам доставиле Наташа Чалуковић и Наташа Каделбург из Математичке гимназиjе
у Београду.

Тест за 6. разред

Заокружите тачан одговор (Од понуђених одговора само jе jедан тачан, уколико га знате и
заокружите добиjате 6 поена. Уколико заокружите погрешан одговор губите 0,6 поена и наравно не
добиjате ништа. Одговором не знам не добиjате поене али их и не губите.)

1. Експеримент или оглед jе проучавање поjава:

а) у време њиховог траjања у природи.
б) у посебно припремњеним условима.
в) коjе се дешаваjу на Сунцу.
г) настаjање муње и грома.
н) не знам

2. Механичко кретање jе промена:

а) облика тела у односу на друга тела.
б) особина тела у односну на друга тела.
в) положаjа тела у односу на друга тела.
г) величине тела у односу на друга тела.
н) не знам

3. Пређени пут равномерно праволиниjског кретања израчунава се по обрасцу:

а) s = v
t б) s = t

v в) s = v · t г) s = v + t н) не знам

4. Слика приказуjе график:

а) брзине равномерно прволиниjског кретања тела.
б) пута равномерно праволиниjског кретања тела.
в) брзине неравномерно праволиниjског кретања тела.
г) пута неравномерно праволиниjског кретања тела.
н) не знам
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Заокружите тачан одговор и обjасните како сте до одговора дошли (Овде нема негатив-
них поена, али се тачан одговор не признаjе уколико нема обjашњења. Тачан одговор са обjашњењем
бодуjе се од 1 до 8 поена у зависности од поменутих чињеница при обjашњењу.)

5. На слици су приказани графици пређених путева
равномерно праволиниjског кретања тела А и В.

а) Већу брзину има тело А.

б) Већу брзину има тело В.

в) Брзине не могу се поуздано одредити.

г) Брзине су jеднаке.

6. Брзине два тела су 1 m/s и 1 km/h. Упоредите их!

а) 1 m/s = 1 km/h б) 1 m/s < 1 km/h в) 1 m/s > 1 km/h

г) брзине се не могу упоредити.

7. На слици су дати положаjи камиона у jеднаким временским интервалима. Кретање камиона
jе:

а) равномерно праволиниjскo б) равномерно криволиниjскo

в) неравномерно праволиниjскo г) неравномерно криволиниjскo

8. Kап воде jе:

а) супстанца б) физичко тело в) експеримент г) физичко поље

Рачунски задаци

9. Колико jе времена потребно телу да пут од 800 m пређе брзином 72 km/h? Време изразити у
секундама. (10 поена)

10. Дечак за 2 min направи 40 корака. Колики пут ће прећи за 10 min, ако jе просечна дужина
корака 50 cm. (17 поена)

11. Растоjање између два града износи 60 km. Истовремено пођу два аутомобила jедан другом у
сусрет, брзинама 20 m/s и 25 m/s. После колико времена су се срели. (17 поена)



48

Тест за 7. разред

Заокружите тачан одговор (Од понуђених одговора само jе jедан тачан, уколико га знате и
заокружите добиjате 6 поена. Уколико заокружите погрешан одговор губите 0,6 поена и наравно не
добиjате ништа. Одговором не знам не добиjате поене али их и не губите.)

1. Убрзање jе промена:

а) времена у jединици брзине.

б) пређеног пута у jединици времена.

в) брзине у jединици времена.

г) брзине у jединици пређеног пута.

н) не знам

2. Други Њутнов закон гласи:

а) Интензитет силе коjа делуjе на тело jеднак jе количнику масе тела и убрзања коjе добиjа
деловањем силе.

б) Интензитет силе коjа делуjе на тело jеднак jе збиру масе тела и убрзања коjе добиjа
деловањем силе.

в) Интензитет силе aкциjе jеднак jе интензитету силе реакциjе, истог правца а супротног
смера.

г) Интензитет силе коjа делуjе на тело jеднак jе производу масе тела и убрзања коjе добиjа
деловањем силе.

н) не знам

3. Пређени пут равномерно успореног кретања израчунава се по обрасцу:

а) s = v0t + 1
2at2 б) s = v0t − 1

2at2 в) s = − 1
2at2 г) s = v0t − at2 н) не знам

4. Слика приказуjе график:

а) брзине равномерно убрзаног кретања тела
без почетне брзине.

б) брзине равномерно успореног кретања тела.

в) брзине равномерно убрзаног кретања тела
са почетном брзинном.

г) пута равномерно убрзаног кретања тела
са почетном брзином.

н) не знам
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Заокружите тачан одговор и обjасните како сте до одговора дошли (Овде нема негатив-
них поена, али се тачан одговор не признаjе уколико нема обjашњења. Тачан одговор са обjашњењем
бодуjе се од 1 до 8 поена у зависности од чињеница поменутих при обjашњењу.)

5. Камион цистерна са течношћу на слици креће се:

а) равномено успореним кретањем.
б) равномерним кретањем.
в) не може се поуздано одредити.
г) равномерно убрзаним кретањем.

6. Кугле А и В имаjу jеднаке полупречнике, а направљене су од различитих супстанци. Кугла
А jе направљена од гвожђа (ρFe = 7800 kg/m3), а кугла В jе сачињена од алуминиjума (ρAl =
2700 kg/m3). Ако се обе кугле налазе у стању мировања, а онда на њих истовремено делуjе иста
сила, у jеднаким временским интервалима

а) већи пут ће прећи кугла А б) већи пут ће прећи кугла В
в) пређени путеви су jеднаки г) пређени путеви се не моу упоредити

7. На слици су дати положаjи камиона у jеднаким временским интервалима. Кретање камиона
jе:

а) равномерно праволиниjскo б) равномерно убрзано криволиниjско
в) равномерно убрзано праволиниjскo г) равномерно успорено праволиниjскo

8. Кретање jе равномерно-праволиниjско ако jе:

а) v = const и a �= const б) v = const и a = 0 в) v �= const и a = const �= 0
г) v �= const и a = 0

Рачунски задаци

9. Тело се креће равномерно успореним кретањем са почетном брзином v0 = 20 m/s и успорењем
a = 0, 5 m/s2. После колико времена ће се тело зауставити? (10 поена)

10. Тело масе 200 g креће из стања мировања и за 10 s пређе пут 125 m. Колика jе стална сила
деловала на тело. Трење занемарити. (15 поена)

11. Тело креће из стања мировања и за 5 s пређе пут 20 m. Колики пут пређе наредних 5 s? Колики
jе пут прешло у трећоj секунди? (19 поена)
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Тест за 8. разред

Заокружите тачан одговор (Од понуђених одговора само jе jедан тачан, уколико га знате и
заокружите добиjате 6 поена. Уколико заокружите погрешан одговор губите 0,6 поена и наравно не
добиjате ништа. Одговором не знам не добиjате поене али их и не губите.)

1. Негативно наелектрисано тело има већи броj:

а) протона од електрона.

б) електрона од неутрона.

в) протона од неутрона.

г) електрона од протона.

н) не знам

2. Jачина електричног поља jеднака jе:

а) производу електричне силе коjа у датоj тачки делуjе на неко тачкасто наелектрисање и
количине тог наелектрисања.

б) количнику количине наелектрисања у датоj тачки и електричне силе коjа делуjе на неко
тачкасто наелектрисање.

в) количинику електричне силе коjа у датоj тачки делуjе на неко тачкасто наелектрисање и
количине тог наелектрисања.

г) збиру електричне силе коjа у датоj тачки делуjе на неко тачкасто наелектрисање и коли-
чине тог наелектрисања.

н) не знам

3. Електрична сила по Кулоновом закону израчунава се по формули:

а) F = ±k q1q2
r2 б) F = ± q1q2

r2 в) F = ±k q1+q2
r2 г) F = ±k q1q2

r н) не знам

4. Капацитет проводника броjно jе jеднак:

а) производу количине наелектрисања проводника и његовог потенциjала.

б) односу количине наелектрисања проводника и његовог потенциjала.

в) односу потенциjала проводника и његове количине наелектрисања.

г) разлици потенциjала проводника.

н) не знам

Заокружите тачан одговор и обjасните како сте до одговора дошли (Овде нема негатив-
них поена, али се тачан одговор не признаjе уколико нема обjашњења. Тачан одговор са обjашњењем
бодуjе се од 1 до 8 поена у зависности од поменутих чињеница при обjашњењу.)
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5. Наелектрисано тело масе m налази се између наелектрисаних плоча. Да би се успоставила
равнотежа, тj. да би тело мировало између плоча, горња плоча треба да буде обавезно наелек-
трисана:

а) позитивном врстом наелектрисања.

б) негативном врстом наелектрисања.

в) супротном врстом наелектрисања
од наелектрисања тела.

г) обавезно истом врстом наелектрисања
као што jе наелектрисање тела.

6. На слици jе приказано електрично поље тачкастог наелектрисања. Тачка А налази се на
растоjању r а тачка В на растоjању 2r од наелектрисања. Потенциjал у тачки А jе

а) мањи два пута од потенциjала у тачки В.

б) већи два пута од потенциjала у тачки В.

в) исти као у тачки B.

г) потенциjали се не могу упоредити.

7. Електрон улеће у електрично поље као што jе приказано на слици. Кретање електрона jе:

а) равномерно праволиниjско.

б) равномерно убрзано криволиниjско.

в) равномерно убрзано праволиниjско.

г) равномерно успорено праволиниjско.

8. Од тела наелектрисања +5e одвоjи се део наелектрисања −2e. Колико jе наелектрисање остатка
тела:

а) −7e б) +3e в) +7e г) −3e

Рачунски задаци

9. У двема тачкама електричног поља потенциjали износе 20 V и −20 V. Колики jе напон између
тих тачака? (10 поена)

10. Колико се пута промени електрична сила ако се количине наелектрисања повећаjу по 2 пута а
растоjање између њих самњи 2 пута. (16 поена)

11. Између две наелектрисане хоризонталне плоче удаљене 10 cm jедна од друге лебди наелектри-
сана честица масе 2 · 10−8 g. Количина наелектрисања честице износи 5 · 10−15 C. Колики jе
напон између плоча? (18 поена)
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Тест за 1. разред

1. У коjоj од следећих комбинациjа су све три величине векторске:

а) брзина, пут, помераj б) брзина, пут, убрзање

в) брзина, помераj, убрзање г)у свим датим комбинациjама

д) ни у jедноj од датих комбинациjа

2. Да ли jе кретање тела обавезно праволиниjско ако jе: 1) 
v = const; 2) 
a = const?

а) 1-да, 2-да б) 1-да, 2-не в) 1-не, 2-да г)1-не, 2-не

3. Коjе од следећих карактеристика кретања зависе од избора референтног система:
1) брзина; 2) пређени пут; 3)облик путање; 4) смер кретања?

а) само 1 и 2, б) само 1, 2 и 3, в) само 1, 3 и 4, г) све д) ниjедна

4. Први чамац се креће по jезеру од места A ка месту B и назад. Други чамас креће се по реци
у правцу речног тока, од места C до места D и назад. Растоjање између места A и B jеднако
jе растоjању између места C и D. Оба чамца имаjу исту брзину у односу на воду. Коjи чамац
утроши више времена од одласка до повратка у своjу базу?

а) први, б) други, в) оба утроше исто време.

5. Коjи од датих графика одговараjу кретању код коjег jе средња брзина за временски интервал
t jеднака тренутноj брзини у тренутку t?

а) само 1 б) само 2 в) само 3 г) само 1 и 3 д) сва три

6. Тело почиње да се креће праволиниjски из тачке А брзином 4 m/s. Убрзање тела има интензитет
2 m/s2 и смер супротан од смера почетне брзине. Како се креће тело у тренутку t = 3 s?

а) од тачке А, успорено б) ка тачки А, успорено

в) од тачке А, убрзано г) ка тачки А, убрзано

7. Коjом формулом jе одређен пређени пут при равномерно-убрзаном праволиниjском кретању:

а) s = v0t + at2

2 б) s = v0t + a2t
2 в) s = v0 + at

2 г) s = v2−v2
0

s д) s = v2+v2
0

2a
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8. Аутомобил се креће сталном брзином по путу приказаном на слици. У коjоj кривини (1 или 2)
jе веће убрзање аутoмобила?

а) 1 б) 2

в) у обе кривине jе исто

г) аутомобил нема убрзање
jер му се брзина не мења

9. Трансмисиjа неке машине покреће се помоћу каjишника пребаченог преко два точка полупре-
чника 15 cm и 45 cm. Какав jе однос фреквенциjа обртања тих точкова?

а) f1 = 3f2 б) f2 = 3f1

в) f2 = 9f1 г) f1 = 9f2

д) f1 = f2

10. Трамваj полази из станице са убрзањем 0, 2 m/s2. Када достигне брзину 36 km/h креће се 2 min
равномерно, а затим равномерно успораваjући, пређе jош 100 m до заустављања. Колика jе
средња брзина трамваjа на том путу?

а) 18 km/h б) 12 km/h в) 36 km/h г) 21, 5 km/h д) 29, 4 km/h

Тест за 2. разред

1. У суду са вентилом налази се идеалан гас коjи се одржава на сталноj температури. Ако се
испусти извесна количина гаса, средња кинетичка енергиjа молекула гаса ће:

а) да се смањи; б) остати иста; в) да се повећа.

2. Ако се температура идеалног гаса повећа са 20◦C на 56◦C, средња квадратна брзина vkv(56) ће
бити

а) 6vkv(20); б)
1
6
vkv(20); в) 1,123vkv(20); г) 0,89vkv(20).

3. Коjа два процеса промене стања (идеалног) гаса су приказана на слици?
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а) (1) – изотермни, (2) – изобарски б) (1) – изохорски, (2) – изобарски

в) (1) – изохорски, (2) – изотермни г) (1) – изохорски, (2) – изотермни.

4. На графику jе приказана промена стања идеалног гаса. При преласку из стања 1 у стање 2
притисак се:

а) повећава;

б) не мења;

в) смањуjе.

5. У jедном балону jе 1 kg водоника, а у другом 1 kg азота. Запремине балона су jеднаке, као и
њихове температуре. Ако jе притисак азота 1 · 105 Pa, онда jе притисак водоника:

а) 1 · 105 Pa; б) 14 · 105 Pa; в) 28 · 105 Pa; г) 7 · 105 Pa.

6. По коjоj од наведених формула може да се израчуна притисак гаса (n – концентрациjа, m0 –

маса молекула): (1)
1
2
nm0v

2
n; (2)

2
3
nEk; (3) nkT ; (4)

3
2
kT ?

а) 4; б) 1, 3 i 4; в) 1, 2 i 4; г) 1, 2 i 3.

Рачунски задаци

7. У затвореном суду запремине 20 l налази се 6 g водоника и 12 g хелиjума. Одреди притисак и
моларну масу смеше ако jе температура смеше 300K.

8. У суду запремине 0,3 l при температури 290K налази се неки гас. За колико ће се смањити
притисак гаса ако при испуштању гаса изађе 1019 молекула? Температура гаса се при томе ниjе
променила.

Тест за 3. разред

1. Jединица физичке величине, дефинисане преко силе коjом међусобно делуjу два паралелна
проводника дужине 1m на међусобном растоjању од 1m зове се:

а) тесла; б) вебер; в) ампер; г) волт.

2. Интензитет силе коjом магнетно поље делуjе на наелектрисану честицу коjа се у њему креће,
рачуна се по формули:

а) 
F = q 
E; (б) F = BI∆l sin α; (б) F = vqB sin α; (г) 
F = m
a.
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3. Нормално на линиjе магнетног поља у поље улећу jеднаким брзинама протон и jезгро атома
хелиjума и крећу се у њему. Ако jе полупречник путање протона R, а његов период кретања
T , полупречник и период jезгра хелиjума су:

a) 2R, 2T ; б)
1
2
R,

1
2
T ; в) 4R, 8T ; г)

1
4
R,

1
8
T .

4. Ако кроз контуру индуктивности L протиче струjа jачине I, магнетни флукс кроз контуру jе:

a)
1
2
LI2; б) LI2; в) L

I

t
; г) LI.

5. Жичани квадрат се налази у хомогеном магнетном пољу чиjе су линиjе нормалне на квадрат.
Ако се квадрат деформише у прстен, флукс магнетног поља кроз контуру се:

а) смањуjе; б) не мења; в) повећава.

6. Две jеднаке сиjалице укључене су у коло jедносмерне струjе (слика). Када се затвори прекидач,
максималну осветљеност прво ће постићи:

а) сиjалица S2;

б) сиjалица S1;

в) обе истовремено;

г) сиjалица S1 ако jе отпор калема
мањи од R.

Рачунски задаци

7. Кроз дугачак прав хоризонтални проводник протиче струjа jачине 10A. Испод проводника на
растоjању 1,5 cm паралелно jе постављен алуминиjумски проводник кроз коjи протиче струjа
jачине 1,5A. Колика треба да буде површина алуминиjумског проводника да би стаjао на истом
растоjању без држача? Густина алуминиjума jе 2,7 g/cm3.

8. Две глатке металне шине на међусобном растоjању 30 cm, споjене на jедном краjу, постављене
су у вертикалноj равни (слика). Низ шине без трења може да клизи прав проводник. Систем
се налази у хомогеном магнетном пољу индукциjе 0,1T. Линиjе поља нормалне су на раван
контуре. Маса проводника jе 5 g. Одреди отпор проводника ако се он креће сталном брзином
0,5m/s. Занемарити све отпоре осталог дела контуре.
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Тест за 4. разред

1. Ко jе поставио општу теориjу релативности, а ко општу?

а) специjалну – Маjкелсон и Морли, општу – Аjнштаjн
б) специjалну – Лоренц, општу – Аjнштаjн
в) специjалну – Аjнштаjн, општу – Лоренц
г) обе – Лопренц, д) обе – Аjнштаjн

2. Специjална теориjа релативности важи за:

а) све референтне системе
б) све референтне системе коjи се крећу праволиниjски
в) све референтне системе коjи се крећу константном брзином у односу на Земљу
г) инерциjалне референтне системе
г) неинерциjалне референтне системе

3. Референтни систем S′ креће се брзином u у негативном смеру x−осе референтног система S.
Трансформациjа x−координате неког догађаjа jе:

а) x = x′−ut√
1−u2

c2

б) x = x′−ut′√
1−u2

c2

в) x = x′−ut′√
1+ u2

c2

г) x = x′+ut′√
1−u2

c2

д) x = x′+ut′√
1−u2

c2

4. Светлосни зрак се простире дуж x-осе референтног система S′. У ком правцу и коликом
брзином се простире таj зрак у референтном систему S? (Референтни систем S креће се
равномерно дуж x−осе референтног система S)

а) у xy-равни под оштрим углом у односу на y−осу, брзином c

б) у правцу y-осе, брзином c

в) у правцу y-осе, брзином
√

c2 − u2

г) у xy-равни под оштрим углом у односу на y−осу, брзином √
c2 + u2

д) у правцу y-осе, брзином
√

c2 + u2

5. Замислимо: ако би путник у возу коjи се креће брзином блиском брзини светлости при проласку
поред станице ускладио своj сат са станичним, шта би констатовао када буде пролазио поред
неке наредне станице? (Наравно, претпоставимо да су и путников и станични сат тачни.)

а) станнични сат касни у односу на путников сат
б) станични сат жури у односу на путников сат
в) станични сат показуjе исто време као путников сат

6. Две честице се крећу дуж паралелних праваца, у супротним смеровима, брзинама c/2 и c/3.
Колика jе брзина jедне честице у односу на другу
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а) 5
7c б) 1

7c в) 1
5c г) 5

6c д) 5
12c

7. Какав jе однос запремина jедног тела када се оно креће великом брзином и када мируjе?

а) запремина jе у оба случаjа иста

б) запремина jе већа када тело мируjе

в) запремина jе већа када се тело креће

8. Укупна енергиjа E, енергиjа мировања E0 и импулс p релативистичке честице повезани су
формулом

а) p = 1
c

√
E0(E + 2E0) б) p = 1

c

√
E(E0 + 2E) в) E0 =

√
E2 + p2c2

г) E0 =
√

E2 − p2c2 в) E = E0 + pc

9. Импулс честице jе E0/c. Колика jе брзина честице? (E0 jе енергиjа мировања)

а) c√
3

б) c
2 в) c г)

√
3

2 c д) c√
2

10. Сопствено време живота честице jе 2µs. Колико времена живи таква честица у референтном
систему у коjем jе њена кинетичка енергиjа дупло већа од енергиjе мировања?

а) 4µs б) 1µs в) 6µs г) 0, 67µs д) 18µs

Решења тестова

6. разред: 1-б, 2-в, 3-в, 4-а, 5-а, 6-в, 7-а, 8-а, 9: s = 40 m, 10: s = 100 m 11: t = 4000
3 s

7. разред: 1-в, 2-г, 3-б, 4-в, 5-г, 6-б, 7-в, 8-б, 9: t = 40 s, 10: a = 0, 5 N 11: s5−10 = 60 m и s2−3 = 4 m

8. разред: 1-г, 2-в, 3-а, 4-в, 5-в, 6-б, 7-б, 8-в, 9: ϕ = 40 V, 10: 16 пута 11: U = 4 · 106 V

1. разред: 1-в, 2-б, 3-г, 4-б, 5-г, 6-д, 7-а, 8-б, 9-а, 10-д

2. разред: 1-б, 2-в, 3-г, 4-а, 5-б, 6-г, 7: p = 75 kPa и M = 3g/mol, 8: ∆p = 133, 7Pa

3. разред: 1-в, 2-в, 3-а, 4-г, 5-в, 6-а, 7: S = 7, 55 · 10−9 m2, 8: R = 9, 2mΩ

4. разред: 1-д, 2-г, 3-б, 4-а, 5-б, 6-а, 7-в, 8-г, 9-д 10-в
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������ �� VI ������
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	��� 
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��
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��	��� 50 m �
 �	�	 � �
	��� �� �	�� ����
	 ������� �
����� �
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������ �� VII ������

�� �������	 
� �	 �
� 
�����	
��� ��
����� �
	���� �	� ���	��	 �
���	 �
��� ���	��
�
	Æ	��� � ���������� �	
����� �
	�	����� ���	
������ s1 : s2 : s3 . . . = 1 : 3 : 5 . . .�
� 
� �	 �
��� �
���� �� �
��� ��� ���	
���� v1 : v2 : v3 . . . = 1 : 2 : 3 . . .�

�� �	�� �����
�� ��
� �� �����	 h� ��� �	 ������� 
� � ���� �
	�����	
�	 �	���
	
�
	���� �	�� �
	Æ	 �
� ���� �	�	 
�������	 �	�� 
� ��
�� ��Æ��	 ������ h�

��  	��� ��!� ���	� � �
���� ����
 �
����� �
 2 m/s "����! �����	# � �� ��
�	 �� 
��
�� � �	���
	� ��� �	 �
���� ����� 10.5 ���� �	�� �
 �
���	 ����� �	 ���	� �
�
�� �

�� ����
�� ��Æ��	 �
	�	 �
	���� ����� 
� 
	����� "$��
� %�����
 ��#

&� ��������� ���	 m = 500 kg �
	�	 �	 �
����� v = 72 km/h� '����� ��
� 
� ��
	
���	����	� ���������	 ���	 ���	�� 
� �� �	 ��������� ��������� �� ���� �
 s = 20 m(

)� �	�� ���	 m = 10 kg �
	�	 �	 ��
 
	������ ���	 ���� �	 �
�%�� 
	����� 
�� �� ���!� ��
�	�� �	 �
	 ���	��� 
	����� ���	 ���� � ����� ��
������ *�Æ��	 �
���� �	�� �� �
���
+	��	 �	���
	 �
	����� ��� � �
	
�� �
���� �	�� � ���� �
��� �	� �	���
� �
	�����

, 
	+����� ��
����� ��
�����	 �
	
���� ��
���� -	�.��	 �	�	 g = 10 m/s2�

����
 ��
�����/ 0��� $���	�

������ �� VIII ������

�� *�	�	��
����� qA = 4 nC� qB = −5 nC � qC = 9 nC �	 �����	 � �	�	���� �	
�����1
�
������� �
����� ABC� �� ���� �	 �����
	���� �������� �
��� 2

√
3 cm� '����� �	

������ 	�	��
����� ��.� �� �
	
��� ��
���!	 AB( "k = 9 · 109 Nm2/C2#�
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�� � ���� �� 	
��� � ��

��� ���������
� �
��Æ� ������ A � B �� U = 6 V� � ����������
������
����� 	� C1 = 2 µC � C2 = 6 µC� ��
��� 	� ���
�����	��� �� �
����� q1 � q2

� ��

��� ���������
� U1 � U2 �
��Æ� �
��� 	����� ������
������

�� ��
���� ���	����� ��
���� 	� ����� �
������� ���
 ������� ���� �������� 1 mm
���� ���
 �� ������� 	��
�� 	����� ������ I = 2 A� � ������ ������ ����������
����� ��
�
� 	� n = 8.5 · 1022 	
������ �
�������� !"
��� #�
���� ��$

%� &
��� �
������������ 	�
� �� ����'���� �� �������� �������	�� R1 = 3 Ω � ���
���� 	� �� ��������� ��
���� 	���� P1 = 4 W� � ��� 	� ����'��� �������� �������	��
R2 = 5 Ω� ��
������ 	���� �
��	� P2 = 5 W� (�Æ��� �
������������ 	�
� �
���� �
���� ��������� �������	��

)� *�� ������ ��
����� ��� ���������� � ������ ������ 	����� �� % ���� ���� ���� ���
�� ���� ����
�
��� ��
������ ��
��� �� ����	 �������	�� �� ��� �����������

+����� 
�������, -�Æ�� .���� � "��� /����

������ �������� �� VI 	��	��

0� ������� 	� ��
���� v1 = 1 m/s� (���
� �� 
� ����� t1 = 30 s ������ ��� s1 = 30 m
� ����� �� ���'���	� d = 50 m − 30 m = 20 m �� 
������� (���� ������� t2 = 20 s
(���
� �� 	�	����� 
������� 1� �� ����� 
����� ��� ������� 	� ��
���� v2 = 5 m/s
������ ��� s2 = v2 t2 = 100 m� � (���
� ��
���� v3 ��� d+s2 = 120 m = v3 t2� 2�
���
����� �� ����� �� 	� ����� ��� ���
�� ������� v3 = (d + s2) / t2 = 6 m/s� -����� ��
���
����� 	� (���
� ������ � ���� 
��� �� 
������ �� vsr = (s1 + d + s2) / (t1 + t2) = 3 m/s�

�� ������� 	� � ������ 	���� ����� ���
�
� ����� 00 	������� ��� 
���� �� ���
�
�
��� s = 10 l� ��� �� l ��	������ �
��Æ� ��� 	����� +�� 	� v1 = 6 km/h �
������ ��
���
����� � ����	� �� ����� � 	� v2 ��
��� ���� � ����	� �� ���
�� ���� 	� ����� �����
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�������� ���� (v1 + v2) = 10 l/ t1� 	�
 �
 t1 = 60 s� 
��� �
 ����� ��
�
 ��������
���� v1 − v2 = 10 l/ t2� 	�
 �
 t2 = 120 s� �������
� �������� 2v1 = 10 l (1/t1 + 1/t2)�
������� l = v1

5
t1t2

t1+t2
= 13.33 m� ������ �
�
 �
 ������ ��������
� 	����� �
��������

2v2 = 10 l/(1/t1 − 1/t2)� ������� v2 = 5l t2−t1
t1t2

= v1 t2−t1
t1+t2

= 0.55 m/s�

�� ��� ������ ���� �������� �� lV � � ������ ����� �� lM � ������ ��
���� ���� �
�����
�
 v = (lV + lM ) / t1� 	�
 �
 t1 = 60 s ��
�
 ��
���� ���� ��
�� ������ ��� ��
�
 �����
��	� �
 ��� �
�� �
� ���� ������ �� ������ �� ���	
 �����
� ������ ���� ���
 �� �

������ � ��� v = lV /t2� 	�
 �
 t2 = 10 s ��
�
 �� ���
 ��� ���Æ
 ���
� ���
��������
 ��
��������
� ��� ��� ������ � �
!����
� �������� lV = lM t2 / (t1 − t2) = 100 m�
������ ���� �
 v = lV /t2 = 10 m/s = 36 km/h�

"� 
�
���
 ��� ��� 
���
� #� ���� 
���� ������� �� ��
�
 t1 = 15 min � ��
Æ
�� ���
s1 = 10 km� �����
 �
 ������ v1 = s1/t1 = 40 km/h� #� ���	� 
���� ��
Æ
�� ��� �

s2 = 6 km� � ������ v2 = 10 m/s� �� �
 ��
�
 ��
���� t2 = s2/v2 = 10 min� #� ��
��

���� �
 ��
�
 ��
���� t3 = 30 min� � ������ �
 v3 = 72 km/h� �����
 �
 ��
Æ
�� ���
s3 = v3t3 = 36 km� ��
��� ������ �
 ���� vsr = (s1 + s2 + s3) / (t1 + t2 + t3) = 57 km/h�
��
��� ������ ����� ���	
 ��
 
���
 ��
���� �
 (s2 + s3) / (t2 + t3) = 63 km/h�

$� %����� ����
 ������ ����� �� ��
�
��� ���������� t1 = 30 s� � ��
�
 ���
 �� �
 ����
����
��� �� ���	�
 �� �
 �
 t2 = s/v1 = 45 s� �� �
 ������ ��
�
 t = 75 s� ����������
�
 ����
��� s/v2 = 90 s �� ���	�
 �� ���������
� �� �
�
 ���
�� ������ ����
 �������

������ �������� �� VII 	��	��

&� '�
Æ
�� ��� �� ���� ���
���� ��
�
�� ∆t �
 s1 = a ∆t2/2� ��� �� �� ���	�� ��
��
� �
����� ���
���� ��
Æ
�� ���
�� ���� �� s2 = a (2∆t)2/2 − a ∆t2/2 = 3 a ∆t2/2�
s3 = a (3∆t)2/2 − a (2∆t)2/2 = 5 a ∆t2/2� s4 = a (4∆t)2/2 − a (3∆t)2/2 = 7 a ∆t2/2�
(����
 �
 ������ �� �
 ����� ��
Æ
��� ���
�� s1 : s2 : s3 : s4 : . . . = 1 : 3 : 5 : 7 : . . .�
�����
 �� ����� ����	� ���	�	� ��
�
	 � �
�����	 ���
����� �� v1 = a ·∆t� v2 = a ·2∆t�
v3 = a · 3∆t� v4 = a · 4∆t� �� �
 ����� ����� v1 : v2 : v3 : v4 : . . . = 1 : 2 : 3 : 4 : . . .�

)� ��� ������ ��
�
 ��
���� �
�� �������� �� T � ���� �
 g (T − 1 s)2/2− g (T − 2 s)2/2 =
3 · g (T − 2 s)2/2� *� ������ ��	� �
 g (T − 1 s)2/2 = 2 · g (T − 2 s)2� � �����
 ��������
(T − 1 s)2 / (T − 2 s)2 = 4� ������� T = 3 s� +���
�� ������ �
 h = gT 2/2 = 45 m�

�� %����� ,������- ������ ������ h = v0 t + g t2/2 = 51 m� ������ ���
�� ��� ����� �

v = v0 +g t = 32 m/s� +� ����� �� �
 ������ ����� u = 10.5 v = 336 m/s� %�
�
 ��
����
����� �������� �� �
�����
 t1 = h/u = 0.15 s�
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�� ���� �� ��	�
���
 ����	���� ����� ���Æ���� ��	� s� ���� ��
����� 0 = v2 − 2as�
����
� �� a = v2/2s� ��� �� ��	����	�	 ������� ��
� ��	 �� F = mv2/2s = 5 kN�

�� ������� 	�
� � 	��� ���� ��� ������� �� a1 = F1/m = 10 m/s2� � ������ �� �����
����� ������� v1 = a1t1 = 20 m/s� �� ����� �� ��	��	� ������� ���	��� �� �����
����
�a2 = 0� ������
 v1� ������� �� ��	��	� ��  ��	� ������� �� a3 = F3/m = 20 m/s2�
	��� �� �� 	������ ������ �� �����  ��	� ������� v3 = v1 + a3t = 60 m/s� !�����
������ ��
���
� ��� ����� ������� ���Æ���� ��	� � ���
��� �� ���� �� 	�� ��	 ���Æ���
vsr = (s1+s2+s3) / (t1+t2+t3) = (a1 t21/2+v1 t2 +v1 t3+a3 t23/2) / (t1+t2+t3) = 18 m/s�
��� ��
� �� t1 = t2 = 2 s� � t3 = 1 s�

������ �������� �� VIII 	��	��

"� #����� �
��	������ ��$� 	�����	�� ���
��	������ �� ���	����� r �� ��	� %��
�&

�
 E = k q/r2� !	������ 	����
� a ������
� �� %��
�
� �� ��
�������� ��������
����� R = 2 h/3 = a

√
3/3� ����
� �� a = 3 R/

√
3 = 6 cm� #����� ��$� ���� ��&

	��� �� ���
��	������ � 	�
���
� 	����
� �� EA = k qA / (a/2)2 = 4 · 104 V/m�
EB = k qB / (a/2)2 = −5 · 104 V/m� � EC = k qC / (a

√
3/2)2 = 3 · 104 V/m� '�$�

���� ��	��� �� ����	����� ���
��	������ qA � 	���� �� ������� �	������ AB �
�
��	� �
�� ��� ��$� �� ����	����� ���
��	������ qB� �� �� ����
	���(� ��$� ������
EAB = EA + |EB| = 9 ·104 V/m� '�$� ���� ��	��� �� ���
��	������ qC �� ���
�
�� ��
��$� EAB � �� �� ������ ��$� �� ������� �	������ AB E =

√
E2

AB + E2
C = 9.5·104 V/m�

)� ��� ������ �������� ��������	��� ���
��	������ �� �
���
� �� ������� �� ����&

�	��� �������	�� q1 = q2� ��� ��
� �� q1 = C1U1 � q2 = C2 = U2� ������ ��
C1U1 = C2U2� *���� ��
�Æ� 	����� A � B �� U = U1 + U2� ����
� �� U1 = U − U2� ��
�� C1(U − U2) = C2U2� ������� U2 = C1U / (C1 + C2) = 1.5 V � U1 = U − U2 = 4.5 V�
*��
��	������ �� q1 = q2 = C1U1 = 9 µ C�

+� '�	 ���� ���Æ� �
��	��� �� ���
� t ���(�(� �� ��������
 ������
 v �� l = vt� � ��&
���
��� Sl� ��� �� S = d2π/4 �������� ������ ����� ��
��� �� ������ nSl �
��	�����
���� ������� �
��� ���
��	������ q = nSle� ���� �� ������ �	���� ��%������� ���
��
����� �
��	����	�	� ���� � �������� ���
��� ���Æ� ���� �������� ������ ������&
����� � ���� (� ���� �������� �������� ������ ���(� ��� �
��	���� ���� �� �� ����
��
��� �� ���$����	� 
���� �
� �������� �� l� �
��� �� �� I = q/t = nSle/t = nSve�
������ �� v = I/nSe = 1.87 · 10−4 m/s�

�� � ����
 �
����� �� P1 = E2R1 / (r + R1)2� � � �����
 P2 = E2R2 / (r + R2)2� ,��
������
� E �� ��� ���������� �
��� (r + R1)

√
P1/R1 = (r + R2)

√
P2/R2� ������
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�� ��������	 
��
� 	�

�� r = (
√

P1R1 − √
P2R2) / (

√
P2/R2 − √

P1/R1) = 9.9 Ω�

������
�
�
��� �	�� �� E = (r + R2)
√

P2/R2 = 14.9 V�

�� � ����
� 
��	 ���	�� ������ �� Ir = U/(R1 +R2)� � � ��������
� Ip = U(R1 +R2)/R1R2�
���
� 

	� ������ �� Ip/Ir = (R1 + R2)2/R1R2 = 4� ��
 
��
� 
��
�� 
����	�
 ��
R1/R2 = k� 
��� �� (k + 1)2/k = 4� ���
�� ����	 k = 1� 
��
��
 R1 = R2�

������ �� I ������

�� �
� ��	
��� ����� 	� ����� A� �� 
���	 ����� �� ��	��� � ����� B �
�� �� �����	 ��
����
��
� 
���	� �� ���

� �
�� ��
���	 ��
� ����� A 	 �
������ �� �� 
���� ����
 ��	�� !"� #���� 
� �	� �� ���	
 �� �����	
� ���� �
 ���

� AB� � ����	 �� �
�

���� ��	
� �
�����
 �� �
� 

��� � ���	� �� ��������	 ����
���� �� �
�� �� �� 

��
������ � 
��
�� �� ����� B� ��� ��	
��� ��	
��� �
�������
� ���	�
� � 
��
�� ��


�� v = 2.5 km/h� $��	�� �
�� ���� �� �
�������� 	 	��
�	 v0 = 2 km/h� %�	 �
�
�

����
��	 ���	�� �������� ����
� ��	
��� &� 
�
�	'� ��	&	 	��

�����
 � ����� B(

)� *��
 �� �
�
&� ���	�	 �	�	 
����
 �� �
�	'�  ��	�� +"� ,�����	���	 �	�� ��������
�	�	 �� T1� T2� T3 	 T4� -
�	�
 �� ������� �
�	'� �
 �
��
�	(  .���	 /	�	��� ��"

!� ���
�
�	� �� ���&� 	� $�
����� �� 0	��� *��&	�� ���� ������	 �����
� ���	�
�
v1 = 100 km/h� ����	�� �����
� ���	�
� v2 = 80 km/h� � 
������ �����
� ���	�
�
v3 = 120 km/h� �����	�� ������ ���	�� ���
�
�	�� �� '��
� �����

+� .����	����� ����� �� ���&� �
 ����� �
�������	�� R = 4 m ���	�
� �
�� 
� 
������
��
	�	 �
 /
����	 v(t) = A+Bt� ��� �� A = 2 m/s 	 B = 1 m/s2� 0�Æ	�� ������'	����
�
�
�����
 	 �����
 ������� ����� � �������� ���� 
�� �����	�� ���
 θ = π/4�

a

T
1

T
2

T
3

T
4

B

A

V
0

����� � ����� �
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�� �� ���� ��	� m = 10 kg 
��� ��
��� �� ����
�� ��
���������� ������� ����� �� ������
	��� ����������� F = 5 N ���� �� �
���� ��
������ �������� ��
����� �
���� ����
��	�� �
����� t = 10 s �� �����
� 

������

����
 ������
�� ��
�� ��	���������

������ �� II ������

 � ! ��
��������� 	��"����� �	
�� 	��
����� ����# �����
���� 	� ����� 	�
���# ������ 	�
	��� ������� 
��� �� �����
�� 	����� $��� ��$��� h = 21.6 cm� %��� 	� ��� ��	����
��
��
���� 	� ����
�� �
��� ��
�# ��	��� 	���� ������� �� h1 = 23.8 cm# � �
� 	�
��	���� ��� ����� �� 300 �
��� ��
���������� 
���� 	� ����
�� �

������ �� ����#
��$��� 	���� ������� �� h2 = 35.9 cm� ��Æ��� ����	&�
	
� �
���	�
 � ��$��� 	����
������� � ��
���������� ����$����

'� (�
�� 	�
��� ������ 
��
� ����� a = 10 cm �
�

����� �� ������ �
�	�
� a2�

�) %���
� ��
� �� ���� ��	��� h ����� �� ���� �
����� � ���� �����*

�) %���
� ��
� �� ���� ��	��� H ����� �� �������� ���
����� ����� ���� �����
����*

�) %���
� �� ��	���� ��������� �����	�� ρ �
� ���� �� ���� �) �
��� � �����	�
��������� 	���� �
���� ��	���*

+� ,��� ������ � ��� &������ �� ������
����� 
���
���
� -	��
� �) � ������ 

�� ����

II . II �
����� v2 = 12 m/s� /
����
 
���
���
� �� D = 2 m# � �
����
 ��������
����
� &������ �� d = 2 cm� ��Æ����

�) �
���� 	��$����� ����� ���� � 
���
���
� v10

�) �
���	�
 p1 ��� 
���� ���� �� 
���
���
� ����� � ��� &������0

�) ��	��� h1 ����� ���� � 
���
���
� � ��	��� h2 �� 
��� �� ��	���� ���� �� ����	
�
�� &�������

-1���� &�����
 ��)

2� /
� �����
���
� �� t1 = 00 C ��	� �� m = 3 g ������
� ������ 	� ��� �
���	
��
�� p = 5.07 · 105 Pa� ��
�� "�
��� �
� 	������ �
���	
�# ���
����� ��	� ����	�
V2 = 15 dm3�

�) %���
� �� 
�� ���
"�� ��	 �
� "�
���*

�) %���
� �� �
����� ����
�"�� ���
���� ��	� �
� �� �� �
���� 
������� �������
∆Q = 1.47 · 104 J*
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�� ������ ��	
��
�� V = 30 dm3 	������� �� �� �

 ������� ���� ��	��
��
� 	���	
��
	���
� ����
� 	
��
����� ���
�� ��� � ����� ���� �� m1 = 30 g �����
��� � �
�����
m2 = 160 g �
����
��� � � ������m3 = 70 g ������ �
�� ���� 	
��
��� ���� �� �
 ���
���� ���� �����
�� � �
�� ����� 
 �����
� 
 ����� ���
�
 	

�
��� !� "
�
 � ������
�� ����
� ����� ��	��������� 
��������# $�������� �� ��	������� �� ���	�
���


T = 300 K�

� 
�%����� �������� ������ ��

��
�
 �"
���� &���
�� ���� g = 9.81 m/s2� ��
��
�����
����� ��������� R = 8.314 J/mol K� ����
�� �
�� ρ = 13600 kg/m3� ���� ρ0 = 1000 kg/m3�
����� ρ1 = 11400 kg/m3� 
 	���� ρ2 = 250 kg/m3�

'���
 ��������( &�

)� �����
!

������ �� III ������

*� +���
)� ����m 
 �������

���� q �����
 �� � �
������ t = 0 � ���
�
������ 	������

 
�� "
�
�� 
�����
���� v0 ��� x,���� � �"����
 � ����� �� ����
)� �
�!� 	�����

���������� 
 -������� �������� 	���� �� 
�
���� 	���!� ����
- 	
����)
�� Bx� By


 Bz ��� ���

����
- ���� � ���� �"����
 	�����
 
 -������� �����

��� 	����
	

 ���� �� 	������ ���� ������ ������������ 	
����)
�� ��� x,���� Ex� .�Æ
��
	
����)
�� �����

���� 	��� Ey 
 Ez ����
�� �� 	������ �� �� ����
)� �� t > 0 �
�!�
��� x,���� �"
���� &���
�� ���� 
g �� 	�
������ �� z,���� 
 
�� ��	
���� ���
�

/� 0�� ������� %
	�� ��	�
� R1 
 R2 ��
�� � ��	
���
� ���
��
�� "
�
���� 
v1 
 
v2

	� 	�
�����
� ������
� %
���� ������
�
��� ��	�
�� $�������� 
���Æ� %
�� ��
d� 1��� �
���� �� �����
 � ����������� 
 -�������� ��������� 	��� 
B� ��
������
�� 
���� � ����� ���� %
�� ���
�� 2�� 1�
��
�� ���
�� 
 ���
 ��
��� � ���� ABCD�
3�
�������� 
���
�� 	����)
���� UAB �
���Æ� A 
 B� 
 UCD �
���Æ� C 
 D�� 0� �

���
 UAB = −UCD#

I I II II

V

V

1

2

D

H O N
2 2 2

����� ������ �
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B

A

B C

D

R1 R2


v1 
v2

+ q1

− q1

+ q2

− q2
C1 C2

�1

�2

����� � ����� �

�	 
� ���
��� ��� ����� ���
���� ������������� ���������� C1 � C2� ������ �� �������
������� q1 � q2 ������ ��	 �������� �� �� �� ������ ������������
�� ���� �!� �������
������� ��� ��������� ���!��� ������������ ������������ ���������� �������
�
�1 � �2	 "�� ��  �#� �� ���� �!�$ 
�Æ��� ����� ��� ���� ����  �#����� ���� �!�	

%	 & ������
�� ���� � �#�'�� !� ��� �� ���� �� ������ �� 	 ������� !� �� !� ������
���������� �� ������� T = 1.5 s	 (����� �� #��� ������ ���������� T ′ ���� �� ���
������ !�' !���� �� � ��� �� ��� ��� ���������� ������! ������ �� h = 10 cm$ )�
���������� �#����� )��*��� ���� ����� g = 9.81 m/s2	 �+���� ,���
�� ���

-	 "��!�� ���
� ��'�� ������ ��� ��������� ������ ��������� !������. ����������
R = 120 Ω	 &�������� �� ������ ���� ������ ������ r = 1.5 Ω �������� �� �����
��������
�� ����!� �,������� ������ U = 220 V	 
�Æ��� ����� ������� �����#��.
�� �� ������ ���� ����
��� ���� �� ���� ������������ ������� � ���
�!� ���� ����
��� ��� ��������� � � ���
�!� ���� !� !���� �� ��������� ��� ����	

/���� ��������0 1 �� �����

������ �� IV ������

2	 3 #�!�� � �����������
��� �������� ��� ��'����� K, L � M� ������!� ���!� ����
���������� ����Æ����� �����	 4�'���� K ����!�� ��� �� ��'���� L � M ����� ��
�����������
��� ������� ����������� #������� ��� ���� ������	 4�'���� K ����
�� !� ��� ���� �- ������!� � ������� � �� ���� ��'���� L ������ 56 ������!� � ������	
4�'���� L ����� �#������ �!	 �� !� ��� ���� �- ������!� � ������� � �� ���� ��'����
K ������ 56 ������!� � ������	 4�'���� M ���� �� ��'���� K � L ���!� !�����
����	 &������� #����� ��'���� L � M � ������ �� ��'���� K ��� !� ������� �� �� ��
� #�!���� ��'���� �� ����� #��� �� ���������	

7	 8�������� �#����� ������� U = 1000 V ����� � ������� .��� ��� �� ����� ��*�
!�
��� B = 0.01 T	 +� ����� ��*� !� �������� �� ������ ������� ���������� ���� ��
�� ��������� ����� �� ������� �������� ����!��� R = 1.0665 cm	 1���
���!��0
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�� ����� e/m �� ���	
��� ��
�����
 �� �� ���	
���
 ������

�
�

�	
�

�� ����� e/m ���	
���� ��
�����
 � ���
� ����

�
�

�	� ��������

�� ����

��� ����	� ��
 �������� e/m ������ ������

�
�

�	� ����	�
���
���

�� ������� 	���
��
� ������
�� �������� ������� 	��� � ���
�
�
 ������� ���� �� ���
�
�
�� �����
��  ��!�� 
����
 S = 1.36 kW/m2� "��
���
��!����
 �� �� ����� 

 ��!� ������
�� ���� 
���# 
��������
� ������ 
������
��� �� �����
�
 ����� 

������ 
������
��� �� �����
�
  ��!�� "��������
	 ����� �� RS = 7 · 108 m# �
���
����� 
���Æ� ����� 
  ��!� �����	� �� RSZ = 1.5 · 1011 m�

$� %����
�
�� γ&	���
 	��
 �� 	���
�����	
 �������� ������ �� �
������� ���	
�����
'	� �� ���	
��� ����� �������� ��
������

�
�

�	
 �E ≈ pec�# ��	�(

� �� �����
��
��������� γ&	���
� �� ���
�
 �� �����
�� ������� γ&	���
�� �)���
 �
�
��� ���

*� +����� XIX ��	� ,� ,� -����� �� ������(
� ����� �
��� ��������� ������ �����

� �����	�� "� ���� ������ ���	
���
 �� 	���� ���
�� ���


��� �����	
�
�����
������� "�
�������
 .���� ����� 	���
�����# �����

� ���������
	� �
��
�����
/
���

� 
 ���
�� ���	
���� �� �
��
�����
� ���

��� �� ���
�
	����
 -�������
�����# �� 	��� �� ���	
���
 ���� 	��
�

 �� 	��(�
� ��
����� 
 ���
�� 
 
����
������� )�(�
� ���
��

 �� �� ������ ���������� �����	
�
���� ���
� ���������
	�
R� 0	���� �����	
�
���� ������ �� Ze�  � 	��� �������

 R �� ���
���
 �����
�

 ��
����
	��� �� �����
�
� ���
���
/ � .������ ������1

'�
�� ����
�	�2 .���
���� 3��
	��
�

������ �������� �� I 	��	��

4� "�
��� 	��
 ��
�� �� ������ AB � ������ �� ����� ��
�� ���
��� v1 =
√

v2 − v2
0

���
	� 5�# �� �� ����� �� 	��� �� ����
�� �� ����� �
���� ����� t1 = AB
v1
� 6���
 ��
���#

	��
 �� 	���� �������� � ������ �� 
�	 ��	�# � ������
�� ����� ��
�� ���
��� v2 =

√
v2 + v2

0 � %��
����� CB
	��� �� 
���� �� ��������
 ���
�� �� 
� ��
����



�������� ABC 
 EDA# CB = AB v0

v � 7���� ��
�

���� ������ ��
���� �� t′2 = AC
v2

=
√

AB2+BC2

v2
# � �����

������� �������� 
����
 t′′2 = CB
u # ��� �� u ���
��

��������� 0	���� ����� �� 	��� �� �

(� � 
��	�

B �� t2 = t′2 + t′′2 =
√

AB2+CB2

v2
+ CB

u � '	� 
�����
���
�� ������� t1 = t2# ��������� ���
���� ���
��
u = v0 / (v/

√
v2 − v2

0 − 1) = 3 km/h�

B C

A D

E

V
0

V
1

V
0

V
2

V
V

����� �
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�� �� ������ II 	�
����� ��
���� �� 
��
��� �� �������
��� ���� ma = T2 − T1� ���
�� m ���� 
���� � a ������ �������� � ���
�
����� ������ 
��� �� �� 
����� �� ��
T3 = mg + T4� ������� mg = T3 − T4� ��������� ���� ����� ��� �������� �������
a = g(T2 − T1)/(T3 − T4)� !��� �� ������ �� 
������ �� �� ��� 
���� ��
�� ���������

"� #���� 
��� ��
������ ������� �� 
������ ��
� �� t1 = s / 3v1� ��� �� s �
���� ������
��
�� �� ���
��� ��
� 
��� ������� ����� t2 = s / 6v2� � �� �����
���� ���� ��
�
t3 = (s− s/3− s/6) / v3 = s / 2v3� $����� ������ �� ����� ��
� �� v = s / (t1 + t2 + t3)�
������� v = 1 / (1/3v1 + 1/6v2 + 1/2v3)� %��� �������� �������� v = 104 km/h�

&� '��
� ������ ��
�������� 
� 
� ������ �������� �� �������� 
������������ �������
�� 
���
��
�� � ������ at = B� #��� ����Æ� ������ � ���Æ���� ��
� � ��� ��� 
��(
�
��
��� ������� �� v2 = v2

0 + 2 as� � ����� ��� ��� 
� ��� � �� �� v2 = A2 + 2ats�
)��� ��
�������� 
� 
� �������� ���� θ� ���Æ��� ��
 �� s = Rθ� � �������� �������
�� an = v2/R = (A2 + 2BRθ)/R� �� �
���� ������� 
� 
� ������ a =

√
a2

t + a2
n =√

B2 + (A2 + 2BRθ)2 / R2� *����� �� at = 1 m/s2� an = 2.57 m/s2� � a = 2.76 m/s2�

+� �� ������ II 	�
����� ��
���� ������� 
��� �� 
���
��
�� � ������ a = F / m� '��
�

��� ���� �� �
�� ������� ������ ������ � 
����

� t ������ v = at = Ft / m = 5 m/s�

������ �������� �� II 	��	��

,� )��� �� ��� ���
��-��� �������
����� �� �
�� ������� ��������� V = SH ������ ����
�
���.���
� ���
���
 p = pa� )��� �� ��� ���
��-��� ���
�
���� �� �
����� ��
����� �� �
�� ������� ��������� V1 = Sh1 ������ ���
���
 p1 = p + ρgh� '��
� ��

������
��� 
���
��
��� ����� pV = p1V1� ���
�� �� pSH = (p + ρgh)Sh1� �
���
�
�� ��� ���
��-��� ��� ����� �� 300 ����� �������
����� ����� �� �
����� �� �����
�� �
�� ������� ��������� V2 = Sh2 ������ ���
���
 p2 = p − ρgh sin 300� %� ������
T = const ����� pV = p2V2� ������� pSH = (p− ρgh sin 300)Sh2� ��������� ��������
p = ρgh(h1 + h2 sin 300) / (h2 − h1) = 99.4 kPa � H = (p + ρgh)h1 / p = 31 cm�

�� !��� �� � 
� ���
� � �����
��� ���� 
��� �� ������ 
����� �����
� ���� 
���� 
� ���

������ �� 
� 
���� 
��� �� �����
� 
����� 
� ���
� 
��� 
��� ��
��
����

�/ !��� ���
��-��� �� ����� 0���� m1 � ��������� V1 = a3/ � ���
� 0���� m2 �
��������� V2 = a2h/ ����� � ���� �
� �� (ρ1V1 + ρ2V2)g = (V1 + V2)ρ0g� ���
�� ��
h = a(ρ0 − ρ1) / (ρ2 − ρ0) = 1.39 m�

�/ )��� ���� ��������� ���
� ���� �� ����� 
��� �� ������
����� �
���
� ����
(ρ1V1 + ρ2V2)g = (V1 + V2/2)ρ0g� ���
�� �� H = a(ρ1 − ρ0) / (ρ0/2 − ρ2) = 4.16 m�
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�� ��� �������	 
��	 ���� �
 
�����
�� 
	�	 �	�� (ρ1V1 + ρ2V2)g = 1
2 (V1 + V2)ρg�

��	��� �� ρ = 2(ρ1a + ρ2h) / (a + h) = 2000 kg/m3�

�� ���
� �� S1 � S2� ��� �� S1 ������ ��
����	�	� 	 S2 ������ ���
	��� ���� ���� �
��
����	�� h1 �� ��������� ����
	�
	� 
	 ��	
�� ������ 	 �
���	�� ���� �
	����	����

	� �	�� �� v1S1 = v2S2� ����� v1 = v2S2/S1 = v2 d2/D2 = 1.2 · 10−3 m/s�

��  ��� �� p1 + ρ0 v2
1/2 = p2 + ρ0 v2

2/2 � p2 = 0� �	 �� p1 = ρ0 (v2
2 − v2

1)/2� ���
� ��
v1 � v2� ����� p1 = ρ0 v2

2/2 = 72 kPa�

�� �	�� �� p1 = h1ρg� ����� h1 = p1/ρg = 7.34 m� ��� �� h2 = v2
2/2g = 7.34 m�

!� "
 ����	���� �
	�	 pV1 = m R T1/MH2 
	 
	������� �	�	 V1 �	 t1 = 00 C �����	��
V1 = m R T1/p MH2 = 6.72 · 10−3 m3� #	� ��� ������ �� A = p (V2 − V1) = 4.2 kJ� 	
������	 ���
�	��� �������� �� ∆U = ∆Q − A = 10.5 kJ�

$� %������ ��������� ���
 ��� �����	�� �	 �� ����� ���
��	� ��
� � ��� 
�� �������
pH2 = m1 R T/V MH2 � �
�
 ��������� �	�� ���
 ����� �����	�� � �	�	
� �� � 
	���&
���� 2V/3� �	 �� ����� ���
��	� pN2 = 3 m3 R T/2 V MN2 � �������� �� ����������
�	 �� ����� ���
��	� pO2 = 3 m2 R T/V MO2 � ���
���� � �����	�	 ��	�� �������
�
p1 = pH2 = 1.25 MPa� p2 = pH2 + pO2 + pN2 = 2.81 MPa� � p3 = pH2 + pN2 = 1.56 MPa�

������ �������� �� III 	��	��

'� (���	���	 ���
	�	 ����	�� ���
��� �	
	 �� �	 m
a = q
v × 
B + q 
E + m
g� ��� �� 
a
���
	�� ���
���� 	 
v ���	 ��
��	� ����	 �������	 
	�	
�	� ��	 ��	 ���
��	 ��	��
�	�� x)��������
�� ���������	 ����	���� ���
	�	 �	 x)��� �� max = qEx� ��	���
������ �	 ���
��	 ��	 ����
	�
�� ���
	�� ��� x)���� *	���� ��
��
�
�
 ��
���
���
��� �� v = vx = v0 + axt = v0 + qExt/m� *�� y)��� ��	�� 0 = −qvxBz + qEy�
�	 �� Ey = vxBz = Bz (v0 + qExt/m)� ���������	 ����	���� ���
	�	 ��� z)��� ��
0 = qvxBy + qEz − mg� ��	��� ����� Ez = mg/q − vxBy = mg/q − By (v0 + qExt/m)�

+� ,	 �������� ����
���� � ����	�	 AB � CD ������ -�������	 ���	 � �����	 �. �
��	��� 
	��� A� ������� � ��	��� 
	��� C� ,	 ��	�����	 ����� �������� �� ����&

����
���� ���� E1 � E2 ���� �
������ ���	�� ����
����� �
���� � ����	
�	��� �����
�	 ������ ABCDA� /����	���
�	 ���	 �	
	 �� �	 ����� '0� /���
����
���� ����
�� E1 = ∆Φ1

∆t = Bdv1∆t
∆t = Bdv1 �� ������� E2 = Bdv2� (	���	 �
���� � ���� �
����

I = E1+E2
R1+R2

= Bd v1+v2
R1+R2

� "
  ����� 
	���	 
	 ��� �
������ ���	 ����� UAB = IR1 − E1

� UCD = IR2 − E2� ��	��� �� UAB = Bd v1+v2
R1+R2

R1 − Bdv1 = Bd v2R1−v1R2
R1+R2

� �	� �

UCD = Bd v1+v2
R1+R2

R2 − Bdv2 = Bd v1R2−v2R1
R1+R2

� 1	�	 �� ��������� �	 �	�� UAB = −UCD�
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�� ��� �������	� 
����
��� ���
�� ��������������� �������� ������� �� Ee = q2
1

2C1
+ q2

2
2C2
�

����� �������	� 
����
��� ��
������� �� ���� ���������� ���	�� �� ����� �������
�����	��� q′1 � q′2 �� ���
����������� ����� �� ��
��� �� ���
���������� ��
�����
���� q′1/C1 = q′2/C2� � ����� �
���	� �����������	� 
��� q1 + q2 = q′1 + q′2� �������
	�� ���� ������� ��
������ 
������� q′1 = C1

q1+q2
C1+C2

� q′2 = C2
q1+q2
C1+C2

� ���������������

�������� ������� ���
�������� �� ��
� E′
e = q′2

1
2C1

+ q′2
2

2C2
= (q1+q2)2

2(C1+C2)
�  �� ����������

������� �������� Ee −E′
e� 
������� Ee −E′

e = (q1C2−q2C1)
2

2C1C2(C1+C2)
� !
��
� �� ��
� 
� ������

���� Ee ≥ E′
e� "���#� �������� 
����� �
 ��
� �������� �� 
�������	� �������

�����	� �� ��
��� �� 
���� ���
������� 
������� ��
�������	� ����� �����������
���	�� "������� ���� ������� ���� q1C2 = q2C1� $�
� �� q′1 = q1 � q′2 = q2� 
� ��
����
���� 
�������	� �����������	�� � ����� ��� �� �������� ���������

%� ��� 
�
���	� 
����� ���� ���� T = 2π
√

M/k� �
� ��M ���� 
���� ���� � ����� � k ����

&�#����� ������������ �
����� '�
� 
�
��� 
���� ���� ����� T ′ = 2π
√

(M + m)/k�
�
� �� m ���� 
����� ����� !
��
� �� T ′2 = 4π2 (M + m)/k� � ���� �� T 2 = 4π2M/k�
���
� T ′2 = T 2 +4π2m/k� (
����	� ����������� 
������� �� h �������� �� �������

����� ����� mg = kh� �
���� �� m/k = h/g� '������� T ′ =

√
T 2 + 4π2h/g = 1.6 s�

)� ������������ ��
�� ��� 
�������� ������ ��
������ ��
������� R *����� ++, ��
���
�� Re = R/3� �&������� ������ ������ � ���� �� I = U/(Re+r)� 
�� �� ������ I ′ ���� ����
���� ����� �
 ��
������ 
��� �� I ′R = IRe� �
����� I ′ = I/3 = U/(R + 3r)� -��
��
����� ���� �� ������Æ� �� ��� ��� ��
������ �� P3 = 3 I ′2R = 3 U2R/(R+3r)2� (������ �
������� ��
� ��
�� ��
����� 
������� 
������� ������Æ��� ����� P2 = 2 U2R/(R+2r)2�
'��� �� ���� 
������� �� �������	� ��
� 
�� ����� �������� ������� 
��
��#�������
����� �������� ������� �
��� ������� �� P2/P3 = 2 (R + 3r)2 / 3 (R + 2r)2 = 0.68�

A

B C

D

R1 R2

E1 E2

Re

r

UI

I

(���� +. (���� ++

������ �������� �� IV 	��	��

+� !�������� ��
������ ������� ����Æ� 
�� ����#��� ��#� �����#� K� L � M ��
��
�� τKK� τLL � τMM� /���� ����Æ� 
�� ����#��� ��#� �����#� L ���� ���� �����#�
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K �� τLK = τLL/
√

1 − v2
L/c2� ������ 	�
���� L �� vL = c

√
1 − τ2

LL/τ2
LK = 3c/5� 
�

������ 	�
���� M ����� τKM = τLM� �� �� τ2
KK/(1− v2

M/c2) = τ2
LL/(1− v2

ML/c2)� ������
�� vM = |vML| = |vM − vL| / (1 − vMvL/c2)� ��
��� �� vM = c �
�� ���� ��������

������� � vM = c2

v2
L
(1 − √

1 − v2
L/c2)� ��
�� ���� �� 	��� vM < c� ��
��� �� ������

 ��!�������� � ��!����� ������� vM = c/3�

"� �� #�������� �������� ��������� ����� �!���	��� �� mv2/2 = eU � $� ������� ����%
����� � &�������� ��������� ��'� 	��� mv2/R = evB� (��������� ������%
������� ��������� � ��������	�������� �������� ������

(
e
m

)
ner

= 2U/R2B2�
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Тест-питања из физике

У овоj рубрици доносимо вам тестове из физике. Покушаjте да кроз интересантне примере
препознате физичке поjаве из свакодневног живота. Тестове припрема Марко Воjиновић.

1. Скок са балкона у базен ће болети мање него идентичан скок са балкона на бетон
поред базена, jер ће промена импулса коjу осетите при удару у воду бити:

А иста као и при удару у бетон, али ће jе изазвати слабиjа сила коjа делуjе дуже
време;

Б мања него при удару у бетон и изазваће jе слабиjа сила коjа делуjе дуже време;

В мања него при удару у бетон и изазваће jе слабиjа сила коjа делуjе исто време;

Г већа него при удару у бетон, али ће jе изазвати слабиjа сила коjа делуjе краће
време.

2. Стоjите мирно у лифту, и ташна вам мирно виси у руци. Лифт се пење, а ви вршите:

А нулти рад на ташни, а лифт врши нулти рад на вама;

Б позитиван рад на ташни, а лифт врши нулти рад на вама;

В нулти рад на ташни, а лифт врши позитиван рад на вама;

Г позитиван рад на ташни, а лифт врши позитиван рад на вама.

3. Пред вама се налази тањир сферног облика. Узимате кликер и пуштате га са ивице
тањира да се скотрља на дно а затим да настави да се пење до наспрамне ивице. У
тренутку када кликер пролази кроз наjнижу тачку (дно) његово убрзање jе усмерено:

А наниже;

Б унапред;

В навише;

Г уназад.

4. Температура чаше ледене воде (мешавина леда и воде):

А jе пропорционална односу воде и леда;

Б зависи од укупне запремине леда и воде у чаши;

В jе 0 ◦C;

Г jе пропорционална односу леда и воде.
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5. Живите у стану у згради облика усправног цилиндра, на деветом спрату. Ваш стан
има прозор коjи гледа на jуг и приметили сте да ваздушни притисак са спољне стране
прозора зависи од правца ветра коjи дува. Таj притисак утиче на проток ваздуха
кроз прозор. Када ветар дува од запада према истоку, притисак ваздуха са спољашње
стране прозора jе:

А изнад атмосферског притиска и ваздух излази из собе;
Б изнад атмосферског притиска и ваздух улази у собу;
В испод атмосферског притиска и ваздух излази из собе;
Г испод атмосферског притиска и ваздух улази у собу.

6. Постоjи веза између фреквенци модова осциловања на струни виолине. Ако jе основна
фреквенца струне 440 Hz, онда су фреквенце прва три следећа хармоника следеће:

А 550 Hz, 660 Hz и 770 Hz;
Б 880 Hz, 1320 Hz и 1760 Hz;
В 660 Hz, 880 Hz и 1100 Hz;
Г 880 Hz, 1760 Hz и 3520 Hz.

7. Коjа од следећих супстанци ће помоћи да се вода смрзне на нижоj температури него
обично:

А со, шећер, али не песак;
Б со, шећер, песак;
В со, али не шећер и песак;
Г со, песак, али не шећер.

8. Два турбо мотора обезбеђуjу исти потисак избацивањем ваздуха уназад. Jедан мотор,
турбоџет, избацуjе малу количину ваздуха уназад великом брзином. Други мотор,
турбофен, избацуjе велику количину ваздуха малом брзином. Оба мотора саопштаваjу
jеднак укупан импулс ваздуху коjи избацуjу сваке секунде. Током тог процеса, енер-
гиjа коjа се преноси са мотора на ваздух jе:

А већа код турбофен типа него код турбоџет типа;
Б нула за оба типа мотора;
В већа код турбоџет типа него код турбофен типа;
Г jеднака за оба типа мотора, и већа од нуле.
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9. Претпоставимо да извадите батериjе из обичне батериjске лампе, окренете их све
наопако, и вратите у лампу. Кад jе укључите:

А лампа ће светлети дупло jаче него обично, али ће убрзо затим сиjалица прегорети;
Б лампа неће радити;
В лампа ће радити нормално;
Г лампа ће светлети дупло слабиjе него обично.

10. Убаците шипку од сталног магнета у веома jако магнетно поље и пустите jе да се сама
ориjентише у смеру поља. Затим jе на силу окренете за 180◦, тако да буде ориjентисана
како не треба. Ако затим поново ослободите шипку:

А она ће се окренути за 180◦ jер се размагнетисала и више ниjе намагнетисана;
Б она ће се окренути за 180◦ jер се стални магнети не могу размагнетисати;
В она ће остати да мируjе jер jе размагнетисана и намагнетисана на супротну

страну;
Г она ће остати да мируjе jер jе размагнетисана и ниjе више намагнетисана.

11. Ако у левоj руци држите мирно позитивно наелектрисање, а у десноj северни магнетни
пол, тада наелектрисање:

А делуjе силом усмереном на лево на магнетни пол;
Б не делуjе никаквом силом на магнетни пол;
В делуjе силом усмереном на десно на магнетни пол;
Г делуjе силом усмереном на горе на магнетни пол.

12. Док изолатор не дозвољава никакво протицање електричне струjе, полупроводник
понекад дозвољава проток. Ова особина полупроводника зависи од температуре.
Термална енергиjа делуjе на електроне тако да:

А и валентна и проводна зона буду попуњене;
Б валентна зона буде попуњена, а проводна зона празна;
В проводна зона буде попуњена, а валентна зона празна;
Г валентна зона има пар празних нивоа, а проводна зона пар попуњених.

Решења:
1-А, 2-Г, 3-В, 4-В, 5-В, 6-Б, 7-А, 8-В, 9-В, 10-В, 11-Б, 12-Г
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Наградни задаци

У рубрици ,,Наградни задаци” у сваком броjу ћемо обjављивати по пет задатака за сваки
разред. Надамо се да ће вам ови задаци бити интересантни и да ћете их са задовољством
решавати. Шаљите нам ваша решења поштом или меjлом. Имена свих ученика коjи
успешно буду решавали задатке биће обjављивана у наредним броjевима Младог физичара,
а наjуспешниjи ученици се на краjу циклуса могу надати вредним наградама. Рок за слање
задатака из првог циклуса jе 20. новембар 2004. године. Желимо вам пуно успеха.

У овом броjу, задатке за основну школу jе припремио Бранислав Цветковић, аутор
задатака за први разред средње школе jе Боjан Николић, за други разред задатке jе саста-
вила Зорица Паjовић, а задаци за трећи и четврти разред су дело Ненада Вукмировића.

Задаци за 6. разред

О6-1. Бетонски базенчић коjи се налази на дечиjем игралишту има облик квадра. Уну-
трашње димензиjе базенчића су 2 m× 1 m× 50 cm. Колико кубних метара песка може
да стане у базенчић? Колико зрна песка може да стане у базенчић? Сматрати да зрно
песка има облик коцке странице 0, 05 mm.

О6-2. Зец и корњача одлучили су да се тркаjу на 128 m. Корњача jе одлучила да штеди снагу
и да се током читаве трке креће брзином 10 cm/s. Да би учинио трку занимљивиjом
зец jе решио да сваке секунде пређе по половину преосталог растоjања до циља.
Одредите положаjе зеца и корњаче 5 s након старта трке. Колико времена ће протећи
до тренутка када зецу преостане 1 m до циља? Ко ће победити у трци, зец или
корњача? Образложите одговор.

О6-3. Дужина покретних степеница у робноj кући jе 45 m. Ако jе стрпљивом купцу коjи
мируjе у односу на степенице потребно 15 s да стигне на врх одредити брзину степе-
ница. Коликом брзином у односу на степенице мора да се креће продавац, коjи касни
на посао, да би стигао на врх за 5 s?

О6-4. Теретни воз коjи превози угаљ састоjи се од дизел локомотиве и 13 jеднаких вагона
дужине 10 m. Воз прође кроз тунел дужине 1658 m за 2 min. Ако jе брзина воза стална
и износи 36 km/h oдредити дужину дизел локомотиве.

О6-5. Младожења jе кренуо колима према цркви. Он jе израчунао да неће закаснити на
венчање ни у случаjу да средња брзина његовог аутомобила током кретања од куће
до цркве буде само 20 km/h. Због радова код хале Београдска арена на првоj трећини
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пута средња брзина аутомобила коjим се креће младожења jе била само 10 km/h. На
другоj трећини пута због застоjа насталог због проласка стране делегациjе средња
брзина његовог аутомобила jе била свега 5 km/h. Колика мора да буде минимална
средња брзина младожење на преосталом делу пута да он не би закаснио на сопствено
венчање?

Задаци за 7. разред

О7-1. Теретни вагон ширине 2, 4 m креће сe равномерно, брзином 15 m/s. Неопрезни ловац je
промашио фазана и погодио вагон. Правац кретања метка био je нормалан на правац
кретања вагона. Отвори нa зидовима вагона померени су зa 12 cm jедан у oдносу на
други. Oдредити средњу брзину метка током кретања између зидова вагона.

О7-2. Дечак трчи по парку сталном брзином 4, 5 m/s. У jедном тренутку дечак jе случаjно
нагазио на шапу пса коjи мирно спава на травњаку. Пас се одмах пробудио и потрчао
за дечаком. Ако се пас креће равномерно убрзано убрзањем 1, 5 m/s2, након колико
времена ће пас стићи џогера? Колики пут ће пас прећи до тог тренутка?

О7-3. Отправник возова стоjи нa перону железничке станице наспрам предњег краjа првог
вагона воза. Дужина сваког вагона je 12 m. Aко воз полази из стања мировања
oдредити време зa коje ће поред oтправника проћи други вагон. Воз сe креће равно-
мерно убрзано убрзањем 1 m/s2.

О7-4. Ловочувар коjи жури да нa телевизиjи гледа утакмицу лиге шампиона вози ладу ниву
шумским путем. Џип креће из стања мировања и током oсме и девете секунде равно-
мерно убрзаног кретања прелази 16 m. 12 s oд почетка кретања ловочувар je на путу
уочио jeлена и почео дa кочи. Током кочења лада нива je прешла 18 m. На краjу
кочења брзина џипа je дупло мања него нa почетку кочења и неопрезни jелен je успео
дa сe склони. Oдредити убрзање и успорење ладе ниве.

О7-5. Девоjчица масе 40 kg стоjи на залеђеноj површини Савског jезера. Санке масе 8, 4 kg
су 15 m удаљене oд девоjчице. Девоjчица почиње дa привлачи санке делуjући нa њих
силом интензитетa 5, 2 N. Колико временa ћe протећи дo тренутка сусрета девоjчице
и санки?

Задаци за 8. разред

О8-1. Полупречник Земље одредио je u III веку прe нове ере александриjски научник Eратос-
тен. Oн je био управник чувене aлександриjске библиотеке гдe je jeдног дана у некоj
папирусноj књизи прочитао да у египатскоj вароши Сиjени , у подне 21. jуна штапови
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oкомито побиjени у земљу не бацаjу никакву сенку. Такође сe истог дана лик Сунца
може видети у води дубоког бунара. Ератостен jе уочио да се исте поjаве не догађаjу
у Александриjи, већ oкомито побиjени штапови имаjу сенку 21. jуна у подне. Како сe,
нa основу oвe чињенице, може закључити дa Земља ниjе равна плочa како су тo цртали
eгипатски картографи? Aко 21. jуна у подне Сунчеви зраци у Aлександриjи граде
угао 7, 20 са осом вертикалног oбелиска, колики je полупречник Земље? Растоjање
између Aлександриjе и Сиjене, према Eратостеновоj процени, износи 5000 стадиjа
(стадиj приближно износи 157, 5 m).

О8-2. Jедно oд првих забележених физичких мерења извео je Клаудиjе Птоломеj oкo 150.
године нове eрe. Oн je посматрао преламање светлости на граници воде и ваздуха. У
табели су дати Птоломеjеви резултати зa упадни угао α и преломни угао β.

α 100 200 300 400 500 600 700 800

β 80 15030′ 22030′ 290 350 40030′ 45030′ 500

На основу ових резултата Птоломеj je извео закон преламања светлости коjи гласи
β = k · α, гдe je k коефициjент пропорционалности коjи зависи oд oсобина срединâ нa
чиjоj граници сe светлост прелама. Дa ли je Птоломеj био у праву?

О8-3. На слици jе приказан поjедностављен перископ подморнице. Перископ се састоjи oд
двa паралелна равна огледала коjа сa oсом перископа заклапаjу угао oд 450. Пингвин
сe налази на растоjању D = 100 m oд перископа каo што je приказано нa слици. Нађите
положаj лика пингвина aко je L = 1, 5 m.

О8-4. Украс зa jелку je oблика сфере и има полупречник 100 mm. Oдредите положаj лика
детета коjе сe налази нa растоjању 2 m oд украса. Aкo je детe високо 120 cm колика je
висина дететовог лика?

О8-5. Професионални фотограф je снимио слику дужине 2 m и ширине 2 m сa растоjања
4, 5 m. Нa филму je добиjен снимак (лик) размере 5× 5 cm. Колика je oптичка jaчина
oбjектива фотоaпарата?
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Задаци за 1. разред

С1-1. Између Ужица и Вишеграда грађена jе пруга уског колосека од 1921. до 1925. године
позната под називом ,,шарганска осмица”. Пругом jе саобраћао воз, из милоште назван
,,Ћира”. Међутим, дошла су нова времена и пруге уског колосека су укинуте, а самим
тим jе и Ћира отишао са своjе редовне линиjе у музеj.

Деведесетих година људима jе прорадила носталгиjа за старим временима и Ћиром.
Обновили су пругу и решили да то искористе у туристичке сврхе. Стари вагони су
обновљени, а уместо Ћире искоришћена jе мала ,,дизелка”, коjа jе, наравно, бржа од
Ћире. Ипак, драж ниjе изгубљена овом иновациjом.

Туристички воз полази са станице Мокра Гора и иде пругом практично до границе са
БиХ (за сада, а у плану jе продужење линиjе до Вишеграда). На путу дугом 13, 5 km
има неколико мостова и двадесетак тунела.

Воз полази са станице и први тунел, дужине 240 m, jе на удаљености 2, 5 km. Кретање
воза на том, почетном делу пруге jе (приближно) равномерно убрзано и када дизелка
стигне до тунела њена брзина jе 72 km/h. Укупна маса композициjе jе 800 t, а њена
дужина jе 60 m. Израчунати:

a) убрзање композициjе
б) време да модерни Ћира стигне до тунела
в) време за коjе се било коjи део воза налази у тунелу

С1-2. Jедан од многих и веома квалитетних производа ТРАJАЛ Корпорациjе из Крушевца
jе противградна ракета. Иначе, ТРАJАЛ Корпорациjа jе почела са производњом
сличних типова производа jош 1889. године и има довољно искуства (тада као барута-
на ,,Обилићево”). Свака производна сериjа се узоркуjе, наравно уз одговараjуће серти-
фикате Института безбедности. ТРАJАЛ Корпорациjа jе произвођач коjи тестирање
врши на сваких 100 ракета, а отказ при употреби jе само 0, 5 %, што jе више него
добро.

Jедан од чланова Редакциjе Младог физичара jе присуствовао тестирању ракете у
Крушевцу. Тест ракета се испаљуjе вертикално увис почетном брзином v0. На макси-
малноj висини (отпор ваздуха се занемаруjе, а маса ракете jе практично константна)
ракета се раздваjа на два jеднака дела. Први, погонски део, падне на земљу код
места испаљивања брзином 2 v0. Коjе jе време потребно да други део (коjи иначе носи
материjал за спречавање града) падне на земљу и колика му jе брзина непосредно пре
пада на земљу?

Помоћ: Jедначина типа ax2 + bx + c = 0 има решења x1/2 = −b±√
b2−4ac
2a .
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С1-3. Jедан од наjвећих и наjуспешноjих атлета двадесетог века, коjи jе у своjоj кариjери
освоjио више од 20 златних медаља, криjе се иза надимка Карл, док jе његово право
име Фредерик Карлтон Луис (Frederick Carlton Lewis). Рођен jе 1.jула 1961.године
у Бирмингему, држава Алабама, САД, у истом округу одакле jе и Џеси Овенс (Jesse
Owens), осваjач четири златне медаље на Олимпиjским играма у Берлину 1936.године.
Његов отац jе тренирао атлетику на универзитету, а његова маjка jе освоjила шесто
место у трци на 80 m са препонама на Панамеричким играма 1951.године. Наш народ
каже да ивер не пада далеко од клада, што се у овом случаjу испоставило као потпуно
тачно. Али, постоjи jош jедан интересантан детаљ. Отац Карла Луиса jе био добар
приjатељ Џеси Овенса. Карл jе почео да тренира скок у даљ од своjе десете године
под надзором великог Џесиjа. Врло брзо jе напредовао и већ са осамнаест година
ушао у национални амерички тим (Панамеричке игре у Порторику, 1979. године).
Тада jе почео да тренира и трчање на 100 m, као и штафету 4 × 100 m. Осамдесетих
година jе буквално ,,експлодирао”. Тада jе почео да ниже медаље на свим великим
такмичењима и ниjе се зауставио, као што ћете видети у задатку, ни до краjа своjе
кариjере.

На Олимпиjским играма 1996. године у Атланти, Карл Луис (Carl Lewis) jе освоjио
златну медаљу у скоку у даљ скоком од 8, 50 m. Ако jе угао при одскоку 300, и
предпостављаjући да се његово кретање може поистоветити са косим хицем, колики
jе био интензитет брзине при одскоку?

С1-4. Jунак Дизниjевих цртаних филмова Мики Маус jе jедном приликом свог верног пса
Плутона, масе 30 kg, да би га казнио, везао уз помоћ три конопца (погледаjте слику
1). Колике су силе затезања у конопцима, ако jе θ = 450, φ = 600. Занемарити масу
конопца.

Слика 1 - уз задатак 4 Слика 2 - уз задатак 5
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С1-5. Хоризонтална сила F = 150 N делуjе на котур масе 5 kg преко кога jе пребачен конопац
занемарљиве масе чиjи jе jедан краj фиксиран за зид, а други краj повезан за тело масе
10 kg. Коефициjент трења између тела и подлоге jе 0, 4. Претпоставити да постоjи
вертикална сила коjа делуjе на котур и поништава утицаj гравитациjе.

а) Колико jе убрзање блока, а колико котура?

б) Колика jе сила затезања конопца?

У овом задатку ниjе потребно водити рачуна о моменту инерциjе, зато што jе сума
момената сила jеднака нули.

Задаци за 2. разред

С2-1. У SCUBA (Self Contained Underwater Breathing Apparatus) ронилачким боцама ваздух
мора бити под притиском да би се обезбедио кисеоник за дисање под водом. Jедан
ограничаваjући фактор jе издржљивост материjала боце на висок притисак, а други jе
рад коjи се утроши на компримовање ваздуха. Претпостављаjући да се ваздух понаша
као идеални гас и да се процес компримовања одвиjа при константноj температури,
израчунати однос рада утрошеног за компримовање ваздуха на десетину почетне
запремине и рада утрошеног на компримовање ваздуха на половину почетне запреми-
не?

С2-2. Jедан мол идеалног двоатомског гаса трансформише се циклично у реверзибилном
T − V 2 циклусу у смеру приказаном на слици почев од тачке 1. Нацртати p − V
диjаграм циклуса, а затим наћи рад извршен у датом циклусу.

С2-3. Професор физике ученицима другог разреда гимназиjе демонстрира експеримент са
споjеним судовима у оквиру тематске целине о флуидима. У jедну посуду (види слику)
се улиjе вода густине ρ0 = 1000 kg/m3, а у другу уље густине ρ = 850 kg/m3. За коjу
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ће се дужину помакнути граница између воде и уља у хоризонталноj цеви, ако се на
воду долиjе уље дебљине слоjа 0, 5 cm? Придружите се и ви ученицима овог одељења-
повуците ручицу и заигр...Упс! Ово ниjе шоу Ирфана Менсура на Пинк телевизиjи.
Ми нисмо сурови као поменути господин. Покушаjте да решите проблем, а ако не
успете... не брините, нећете изгубити тло под ногама! Узети да jе однос пресека
посуде и цеви 10.

С2-4. Две затворене посуде A и B запремина VA = 6 l и VB = 4 l међусобно су споjене
цевчицом C. У посудама се налази идеални гас. Температура гаса на почетку износи
300 K, а притисак 101, 3 kPa. Посуду B (а тиме и гас у њоj) загревамо на 600 K и
одржавамо на тоj температури, док посуда A и даље остаjе на 300 K. Колики jе
коначни притисак гаса у посудама? Термичко растезање посуда и запремину цевчице
занемарити.

С2-5. Цилиндар попречног пресека S = 100 cm2 постављен jе хоризонтално. Његови зидови
су термички изоловани. У његовоj унутрашњости (као на слици) налази се клип
масе m = 0, 13 kg занемарљиве дебљине. Специфична топлота материjала од кога jе
направљен клип jе c = 390 J/kgK. На левоj страни цилиндра се налази n1 = 2, 3 mol
идеалног jедноатомског гаса на температури t1 = −90 0C, док се на десноj страни
налази n2 mol идеалног jедноатомског гаса на температури t2 = 46 0C. У равнотежи
клип се налази на 53 cm од левог зида цилиндра.

а) Израчунати броj молова гаса коjи jе убачен у десни део цилиндра. На почетку се
клип налази на температури t0 = 100 0C. После тога доспева у стање термодина-
мичке равнотеже.

б) Одредити температуру равнотеже система.
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в) Одредити за колико се померио клип.

Задаци за 3. разред

С3-1. Кроз цев кружног попречног пресека пречника d тече проводна течност. Оса цеви
се поклапа са z−осом, а материjал од кога jе направљена цев jе изолатор. Да би
се измерио запремински проток течности у цеви, цео систем jе постављен у хомогено
магнетно поље индукциjе B усмерено дуж x−осе, а у диjаметрално супротним тачкама
jедног попречног пресека цеви коjе се налазе на y−оси благо су уроњене две металне
електроде. Напон између електрода jе притом ui. Одредити запремински проток
течности.

С3-2. Квадратна контура странице a и густине по jединици дужине ρL = 2 g
m кроз коjу тече

струjа I2 = 100 A налази се у вертикалноj равни у пољу силе Земљине теже (слика 1).
На растоjању r = 2 cm од контуре jе бесконачни праволиниjски проводник кроз коjи
тече струjа I1 = 100 A. При коjоj вредности a ће контура бити у равнотежи?

I1

I2

a

a

r


g

Слика 1: уз задатак С3-2.

С3-3. Египатски физичари воле да врше експерименте са телима облика пирамиде. У jедном
таквом експерименту кроз прстен полупречника R тече струjа jачине I. Четворостра-
на правилна пирамида висине h, чиjа jе основа квадрат странице a (a � R) коjи
лежи у равни прстена, постављена jе тако да се центар прстена поклапа са центром
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њене основе. Одредити укупан флукс вектора магнетне индукциjе кроз бочне стране
пирамиде.

С3-4. На слици 2 jе приказан праволиниjски проводник кроз коjи протиче стална електрична
струjа I = 50 A. На растоjању x = 0.2 m oд проводника налази се проводни квадратни
рам странице a = 0.1 m коjи се креће брзином v = 10 m

s у назначеном правцу и смеру.
Одредити електромоторну силу коjа се индукуjе у раму у том тренутку.

I x

a


v

Слика 2: уз задатак С3-4.

С3-5. Мање познати српски мађионичар Чеда Чудини изводи трик у коме без додира успева
да заротира прстен коjи jе пре тога мировао. Маса прстена jе m, прстен jе непроводан
и носи наелектрисање q и може слободно да ротира око своjе осе. Таjна трика jе у
томе да се у jедном тренутку извођења укључи хомогено магнетно поље (што публика
наравно не види), коjе jе нормално на раван прстена и расте у времену по закону B(t).
Наћи зависност угаоне брзине прстена од времена.

Задаци за 4. разред

C4-1. Екипа младих физичара Србиjе и Црне горе коjа jе учествовала на Олимпиjади у
Jужноj Кореjи 2004. године jе између осталог посетила акцелератор при Универзитету
за науку и технологиjу у Похангу. Jедан од неупућених водича jе тврдио како се и без
присуства спољашњег поља могу одвиjати следећи процеси:

a) e− → e− + hν (електрон емитуjе фотон)
б) e+ → e+ + hν (позитрон емитуjе фотон)
в) e− + hν → e− (електрон апсорбуjе фотон)
г) e+ + hν → e+ (позитрон апсорбуjе фотон)
д) e+ + e− → hν (анихилациjа пара)
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ђ) hν → e+ + e− (креациjа пара)

(Позитрон има исту масу као електрон, а супротно наелектрисање.) Наши млади
физичари су након мало размишљања закључили да водич ниjе у праву. Како су
дошли до тог закључка?

C4-2. У референтном систему S се догађаj 1 десио у тачки са x−координатом x1, a догађаj
2 касниjе, после времена ∆t = 1 s, у тачки са x−координатом x2, при чему jе x2−x1 =
4.5 · 108 m. У систему S′ коjи се креће брзином V усмереном дуж x−осе у односу на
систем S, догађаj 2 се десио ∆t′ = 1 s пре догађаjа 1. Наћи брзину V .

C4-3. За време jедне од брдских етапа бициклистичке ,,Трке око Француске 2004”, Ленс
Армстронг, шестоструки победник ове трке, се креће брзином v по стрмоj равни
нагибног угла α, из подножjа до врха чиjе jе растоjање L у систему у коме стрма
раван мируjе. Зли ванземаљци коjи желе да отму Армстронга да би над њим вршили
медицинска истраживања се спуштаjу вертикално наниже свемирским бродом кон-
стантном релативистичком брзином V . Колико времена ће требати Армстронгу да се
попне на врх брда у систему везаном за свемирски брод?

C4-4. Након неуспешног покушаjа отмице Ленса Армстронга, ванземаљци из задатка C4-
3. су решили да отму Николу Жигића за време утакмице квалификациjа за Лигу
шампиона у фудбалу Jанг боjс - Црвена Звезда (одржане 28. jула 2004). Приликом
првог гола коjи jе постигао, Никола Жигић jе шутнуо лопту (нерелативистичком)
брзином v, под углом α у односу на хоризонталну подлогу (x−оса) из тачке x =
y = 0 у тренутку t = 0. Свемирски брод са ванземаљцима се креће константном
релативистичком брзином V дуж x−осе. Наћи jедначину траjекториjе лопте у систему
везаном за свемирски брод ако су се у почетном тренутку координатни почеци два
система поклапали. Kоликa je средња брзина лопте у систему везаном за свемирски
брод од тренутка шута до тренутка пада на хоризонталну подлогу?

C4-5. Након неуспешног покушаjа отмице Николе Жигића, зли ванземаљци из задатка C4-
3. су решили да претворе Земљу у црну рупу. Небеско тело jе црна рупа ако фотони
емитовани са површине тела не могу да напусте његово гравитационо поље. У овом
задатку сматрати да jе потенциjална енергиjа фотона у гравитационом пољу иста као
и потенциjална енергиjа класичне честице масе m = hν

c2 , где jе ν фреквенца фотона.
Одредити до ког полупречника треба сабити Земљу да постане црна рупа. Резултат
коjи ћете добити jе дупло мањи од резултата коjи предвиђа егзактан рачун опште
теориjе релативности.
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Da li ste umorni od velikog broja zadata-

ka? Evo prilike da se malo opustite. A

evo i {anse da nam postavite pitawe na

koje }emo vam mi odgovarati. Postavite

pitawe putem maila ili pismom i (ako bu-

demo znali) mi }emo vam odgovoriti na

stranicama Mladog fizi~ara. U ovom, pr-

vom broju sa ovom rubrikom, pitawa su pos-

tavqali ~lanovi redakcije, koji su kao

{to vidite bili inspirisani kuhiwom.

Vi mo`ete biti inspirisani bilo kojom

pojavom. Pi{ite nam. Rubriku ure|uje i na

pitawa odgovara Antun Bala`.

Odakle zvuci pri zagrevawu vode?
Kada kuvate kafu, zvuk vode vas opomiwe da

po~iwe kqu~awe. Prvo se sve ja~e ~uje

{i{tawe koje zatim i{~ezava i zamewuje

ga o{triji zvuk. U trenutku kada voda

zaista po~ne da kqu~a, zvuk postaje mek{i.

U po~etku, dok se dno suda zagreva, u

te~nosti se uz pucketawe formiraju mehu-

ri}i, {to stvara op{ti utisak {i{tawa.

Daqim zagrevawem mehuri}i se odvajaju od

dna, di`u se u hladnije slojeve vode gde

prskaju proizvode}i ja~i zvuk. [um se ~uje

sve dok se voda dovoqno ne zagreje tako da

mehuri}i mogu da do|u do povr{ine i tek

tada se rasprsnu. Onda voda po~iwe da kqu-

~a, a mehuri}i sti`u na povr{inu vode uz

blago {u{tawe.

Kako da utvrdimo da li je kuvano jaje
tvrdo ili rovito?
Ako ste u nedoumici da li je jaje tvrdo

kuvano ili rovito, mo`ete to proveriti

tako {to }ete ga zavrteti, zaustaviti i

brzo pustiti. Tvrdo kuvano jaje }e ostati

nepokretno, a rovito }e ponovo po~eti da

se okre}e. Razlog je u tome {to masa flui-

da u unutra{wosti rovitog jajeta nastavqa

da se po inerciji okre}e, po{to smo pri

zaustavqawu jajeta zapravo zaustavili samo

qusku i sloj neposredno uz wu. Rotacija

unutra{weg dela jajeta, zbog viskoznosti

(trewa izme|u slojeva) fluida, izaziva

nakon toga ponovnu rotaciju jajeta.

Za{to se kukuruzne pahuqice preliv-
ene mlekom privla~e?
Ako se dve sve`e kukuruzne pahuqice na|u

blizu kada ih prelivate mlekom, one }e se

brzo privu}i i priqubiti jedna uz drugu.

Koje su sile uzrok ovog privla~ewa? Da li

je mogu}e da do|e do odbijawa pahuqica ako

podesno izaberemo te~nost kojom ih preli-

vamo? Dejstvom kapilarnih sila sloj mleka

se uvla~i u prostor izme|u dve pahuqice.

Sila povr{inskog napona mleka ima hori-

zontalnu komponentu koja zatim privla~i

pahuqice jednu uz drugu. Jasno je da izborom

druge te~nosti, koja ima druga~ije osobine

povr{inskog napona od mleka (koja ne

kvasi zidove suda), mo`emo posti}i i odbi-

jawe pahuqica, ali je veliko pitawe da li

Vi pitajte
mi odgovaramo

Odgovara: Antun Bala`
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bi pripremqeni obrok bio ukusan. Zato

vam ne preporu~ujemo da izvodite takve

oglede.

Kako za{tititi povr}e u podrumu od
mraza?
Da bi povr}e za{titili od mraza, iskusni

qudi stavqaju zimi u podrum veliki sud sa

vodom. Sli~no, da bi spre~ili zamrzavawe

vode u hladwaku automobila preko zime,

fizi~arski obrazovani qudi ~esto ostav-

qaju u gara`i veliki sud sa vodom. Kako se

prostorija hladi i temperatura spu{ta

blizu ta~ke mr`wewa, voda u sudu deluje

kao toplotni rezervoar. Kada voda po~ne da

se mrzne, ona osloba|a relativno veluiku

koli~inu toplote (latentnu toplotu ispar-

avawa), ~ime se spre~ava daqe hla|ewe

prostorije.

Kako br`e pripremiti pe~ewe?
Standardni trik je da u meso zabodete met-

alni {tapi}, sli~no kao pri pripremi

ra`wi}a. S obzirom da tada toplota br`e

prodire u unutra{wost mesa nego ina~e

(po{to je toplotna provodqivost metala

znatno ve}a od toplotne provodqivosti

mesa), ono }e se ispe}i mnogo br`e. Pos-

toje, me|utim, {tapi}i posebno naprav-

qeni za ovu svrhu, koji se su`avaju prema

vrhu i {upqi su, sa malo vode u svojoj

unutra{wosti. Proizvo|a~i tvrde da je u

ovom slu~aju toplotna provodqivost hiq-

adu puta ve}a nego u slu~aju punog {tapi}a.

I zaista, vreme pe~ewa mesa je dva puta

kra}e. Za{to? Dowi, {iri kraj apsorbuje

toplotu iz rerne i zagreva vodu u dowem

delu {upqine, koja najzad prelazi u paru.

Ovaj fazni prelaz iz te~nog u gasovito

stawe zahteva utro{ak velike koli~ine

toplote (latentna toplota isparavawa),

koju obezbe|uje greja~ rerne. Topla para se

zatim di`e kroz cev~icu i sti`e u gorwi

kraj {upqine, koji se nalazi u sredi{wem

delu mesa, koji je na ni`oj temperaturi. Tu

se para kondenzuje, osloba|aju}i toplotu

koju je ranije, pri promeni agregatnog sta-

wa, apsorbovala (sada je to latentna toplo-

ta kondenzovawa). Ovu toplotu apsorbuje

meso, a voda se vra}a nazad u dowi kraj {up-

qine i ceo proces se ponavqa.

Za{to se paradajz-~orba ~udno pona{a
kada je prome{amo?
Dok kuvate paradajz-~orbu, morate neko-

liko puta dobro da je prome{ate. Ako

odmah nakon me{awa izvadite ka{iku,

te~nost }e se okretati u vidu vrtloga i

lagano usporavati, ali u toku posledwih

nekoliko sekundi, pre nego {to se sasvim

umiri, ~orba }e po~eti da se okre}e u

suprotnom smeru. Za{to? Promena smera

obrtawa ~orbe je primer elasti~nog "opo-

ravka" (ponovnog uspostavqawa elasti~nih

osobina) viskozoelasti~nih fluida. ^orba

koju smo prome{ali se okre}e sve dok je

trewe o ivice {erpe skoro ne zaustavi.

Tada, iako se glavna masa ~orbe ve} umiri-

la, povr{inski sloj se i daqe polako

okre}e. Izme|u tog sloja i glavne mase

javqa se elasti~na sila, koja povla~i

povr{inski sloj unazad i vrtlog mewa smer

okretawa. Ove promene smera okretawa na

jednu i drugu stranu bi se sigurno nastavile

da ~orba nije dovoqno viskozna da ih veoma

brzo prigu{i. 



Najstariji dnevnik na Balkanu najavio
novo ruho Mladog fizi~ara

U subotu 2. oktobra 2004. godine u “Politi-

ci” je iza{ao ~lanak o Mladom fizi~aru u

kome su najavqeni novi brojevi na{eg ~aso-

pisa.

Poenkare i pekar

Poenkare je jednog dana kupio hleb kod svog

pekara. Hleb je trebalo da bude te`ak 1

kilogram, ali Poenkare ga je izmerio i

video da je lak{i od toga. Tako je odlu~io

da u narednih godinu dana vodi statistiku o

te`ini hleba i nakon godinu dana je dobio

normalnu raspodelu sa sredwom vredno{}u

od 950 grama. Pozvao je policiju koja je upo-

zorila pekara da prestane sa prevarom.

Poenkare je i nakon toga nastavio da vodi

statistiku i godinu dana kasnije je obaves-

tio policiju da pekar nije ispo{tovao

wihovo upozorewe, a da je wemu uvek davao

najve}u veknu da ne bi posumwao. Policija

je pozvala pekara i pekar je za~u|eno rekao:

"Kako je Poenkare mogao da zna da smo mu

uvek davali najve}u veknu?"

Odgovor prepu{tamo vama.

Ajn{tajn, momci i devojke

U vreme kad su postojale odvojene {kole za

de~ake i devoj~ice Ajn{tajn je jednom

rekao da bi bilo veoma te{ko predavati u

{koli u kojoj su momci i devojke zajedno jer

bi momci gledali samo devojke i ne bi

slu{ali nastavnika.

Na to su Ajn{tajnu rekli da on kao nas-

tavnik ne bi imao tih problema jer bi

momci wegova briqantna predavawa sig-

urno slu{ali veoma pa`qivo i da bi prit-

om zaboravili na devojke.

Ajn{tajn je odgovorio da takvim momcima

koji bi zaboravili na devojke ni ne vredi

predavati.

Dirak i pa`qiv student

Tokom predavawa Dirak je napravio gre{-

ku u jedna~ini koju je napisao na tabli.

Student je podigao ruku i stidqivo rekao:

-Profesore, ja ne razumem jedna~inu broj 2.

Dirak je nastavio da pi{e i nije reagovao.

Student je pretpostavio da ga Dirak nije

~uo i ovog puta je glasnije rekao:

-Profesore, ja ne razumem jedna~inu broj 2.

Nije bilo reakcije. Dirak je nastavio

izvo|ewe. Kona~no je drugi student iz prve

klupe intervenisao:

-Profesore, student vam je postavio

pitawe.

-O, odgovorio je Dirak, mislio sam da je to

bila konstatacija.








