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""" PREDGOVOR

Primum movere, deinde docere.!
Antiquity

Ova knjiga je napisana za svakog ko je radoznao u pogledu kretanja u prirodi. Kako se krecu stvari, ljudi,
Zivotinje, slike i prazan prostor? Odgovori vode do mnogih pustolovina; ova knjiga predstavlja ono
najbolje o svakodnevnom kretanju. Pazljivo posmatranje svakodnevnih kretanja dopusta nam da dodemo
do Sest osnovnih zakljuCaka: svakodnevno kretanje je neprekidno, odrzZivo, relativno, dvosmerno,
invarijantno u ogledalu i lenjo. Da, priroda je zaista lenja: u svakom kretanju minimizira promene. Ovaj
tekst otkriva kako se doslo do ovih Sest zakljucaka i kako se oni slazu sa svim onim opaZanjima koja
izgledaju da su im protivre¢na.

U strukturi moderne fizike, prikazane na slici 1, rezultati svakodnevnog kretanja uobli¢avaju se uglavhom
od polazne tacke na donjoj strani slike. Ova knjiga je prva od Sest knjiga pregleda fizike. Ona je nastala od
trostrukog cilja kojeg sam sledio od 1990. godine: da predstavim kretanje na jednostavan, savremen i
privlac¢an nacin.

Da bi bio jednostavan, tekst je usmeren na pojmove, pri ¢emu je matematika zadrzana samo na
neophodnom minimumu. Razumevanje nacela fizike ima prednost nad kori§¢enjem obrazaca u izrac¢una-
vanjima. Ceo tekst je unutar prediplomske oblasti.

Da bi bio savremen, tekst je obogacen brojnim draguljima — kako teoretskim tako i prakti¢nim — koji su
rasejani Sirom naucne literature

Da bi bio priviacan, tekst nastoji da $to je moguce vise uplasi Gitaoca. Citanje knjige iz opste fizike treba
da bude sli¢cno odlasku na predstavu madionic¢ara. Gledamo, iznenadeni smo, ne verujemo sopstvenim
o¢ima, razmisljamo i na kraju shvatamo trik. Kada posmatramo prirodu ¢esto imamo isti doZivljaj. Zaista,
svaka stranica predstavlja za ¢itaoca najmanje jedno iznenadenje ili provocira ¢itaoca da o tome razmiSlja.
PredloZeni su i brojni interesantni izazovi.

Moto teksta, “Die Menschen starken, die Sachen klaren, poznata izreka Hartmuta von Hentinga o
pedagodiji, a prevodi se kao “Osnazite ljude, razjasnite stvari”. Razjasniti stvari — i oslanjati se samo na
istinu — zahteva hrabrost, kao Sto promena navika razmiSljanja izaziva strah, ¢esto skriven besom.
Medutim, savladavanjem naSih strahova mi postajemo snazniji. Takode dozivljavamo jaca i lepSa
osecanja. Sve velike pustolovine u Zivotu to omogucavaju, a otkrivanje kretanja je jedna od njih. UZivajte
u tome.

Minhen, 30. juna 2016.

Najpre kreni , zatim u¢i” U modernim jezicima pomenuti tip kretanja srca (moving) naziva se motivacija; oba

pojma poticu od istog latinskog korena.
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——""  PREDGOVOR UZ PREVOD

Prevodenje na neki strani jezik predstavija cesto
teSku i opasnu probu opterecenja koju tekst
orginala ponekad ne moZe da izdrZi.

Ivo Andrié

Serija od Sest knjiga koju je napisao Chrisoph Schiller u vidu pustolovina koje oéekuju ¢itaoce prilikom
penjanja na Planinu Kretanja, jednostavno mora da pokrene ¢itaoca da krene ka vrhu. Svaka od Sest pustolovina
pruza jedinstvene osnove ne samo da se razume fizika, ve¢ i da nas oslobodi od straha pred njenim
zagonetkama i da nam pokrene radoznalost za narednu pustolovinu.

Autor zaista ispunjava svoja obecanja i postiZe sva tri postavljena cilja. Tekst je zaista jednostavan, savremen i
privia¢an. U svih Sest knjiga, izuzetno nadahnuto, detaljno i jasno, i na duhovit naéin, izneta je ogromna
koli¢ina podataka, izazova za razmiSljanje, preporuene literature i biografskih podataka o ljudima koji su
tokom 2 milenijuma istraZivali i otkrivali tajne Zivota.

Poveden ovim kvalitetima zapoceo sam u septembru 2016. godine prevodenje Sest knjiga Motion Mountain,
izdanje 2016., samo nekoliko meseci od objavljivanja na internetu. Rezultat skoro trogodiSnjeg rada nalazi se
pred vama.

U pocetku imao sam nameru da prevod bude namenjen samo za licne potrebe i potrebe moje porodice.
Medutim, $to se prevodenje blizilo kraju, to sam sve viSe poceo da razmisljam da bi ovaj prevod mogao da
pruZi zadovoljstvo i drugima.

Prevod je nastao, izmedu ostalog, zahvaljujuéi svesrdnoj podrsci autora, Christoph Schiller-a. Neizmerno
sam mu zahvalan za sve ono §to je omogucéilo da prevod bude deo druzine Motion Mountain.

Unapred se zahvaljujem svim ¢itaocima koji me budu izvestili 0 svojim zapaZanjima i svim moguc¢im

poboljSanjima putem elektronske poste dvulovic@sbb.rs. Time ¢e doprineti da tekst prevoda postane jo$
kvalitetniji.

Knjigu posvecujem:
mojim ¢erkama: Ireni i Ivani, njihovoj deci, mojim unucima: Uni, Stevanu, Pavlu i Mariji.

Posebnu zahvalnost zasluZuje moja supruga, Nevenka. Njeno razumevanje i podrSka doprineli su da
predano radim na prevodu. Strpljivo je podnosila moju, bezmalo trogodisnju, preokupiranost penjanjem na
Planinu Kretanja.

u Novom Sadu
od septembra 2016. do maja 2019.


mailto:dvulovic@sbb.rs
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Konaéan, objedinjen opis kretanja

Pustolovine: opisuje (precizno) sva kretanja, razumevanje
porekla boja, prostor-vremena i ¢estica, uzivanje u izuzet-
nom razmisljanju, izraunavanje masa i veza, hvatanje
buducih, finih blazenstava (knjiga VI)

. Strelica prikazuje
FIZIKA: povecanje preciznosti
Opisuje kretanja uz preciznost, to jest, dodavanjem granica
koriS¢enjem nacela najmanjeg rada | kretanja.

VAT TS Kvantna teorija polja

Opsta teorija relativnosti klasiénor_n gravitacijorp (standardni model)

Pustolovine: noéno nebo, merenje P"s“’t""""e' odskakaie Pustolovine: izgradnja akcelera-
. A neutrona, razumevanje e

_zakrl‘\{ljenpglnj_lhajuceg prostora, . . ta drveca (knii JV .tora, razmevanje kvarkova, zvezde,

istraZivanje cmih rupa i svemira, rasta drveca (knjiga V) bombe i osnove Zivota, materije i

prostora i vremena (knjiga Il) zracenja (knjiga V)

Kvantna teorija

Klasiéna gravitacija Pustolovine: biologija, radanje,
Pustolovine: penjanje, skijanje, ) Spec. teorija relativnosti ) ljubav, smrt, hemija, razvoj,
putovanja prostorom, ¢udesa Pustolovine: svetlost, uzivanje u bojama, umetnost,

astronomije i geologije (knjiga 1) magnetizam, smanjenje paradoksi, medicina i poslovi visoke

[0} - " . .
8 -g duzine, rastezanje tehnologije (knjiga IV i knjiga V)
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Galilejeva fizika, toplota i elektricitet

Svet svakodnevnih kretanja ljudskih razmera, spora i slaba.
Pustolovine: sport, muzika, jedrenje, kuvanje, opisivanje
lepota i razumevanje porekla (knjiga 1);

upotreba elektriciteta, svetlosti i raunara, razumevanje
mozga i ljudi (knjiga Ill)

Slikal Kompletma mapa fizike, nauke o kretanju. Pocinje se od donjeg dela slike od svakodnevnih
kretanja i pokazane su veze sa poljima savremene fizike: veze su odredene za snazna kretanja
gravitacionom konstantom G, za brza kretanja brzinom svetlosti ¢ i za mala kretanja Plankovom
konstantom A, elementarnim naelektrisanjem e i Bolzmanovom konstantom k.

KORISCENIJE OVE KNJIGE

Napomene na levoj margini teksta odnose se na bibliografske reference, na neku drugu stranicu teksta ili
na reSenje izazova. U izdanju u boji primedbe u levoj margini oznake za fusnote i veze sa veb stranama
prikazani su zelenom bojom. Veze za internet imaju tendenciju da vremenom nestanu. Veéina veza moZze
ponovo da se nade na veb strani preprinta www.archive.org, gde su sa¢uvane kopije starijih stranica
interneta. U besplatnom izdanju, koje se moze ucitati sa www.motionmountain.net u formatu pdf, sve
napomene i veze su povezane i moze se na njih kliknuti 1zdanje u formatu .pdf sadrZi takode sve filmove;
oni mogu da se pogledaju kori§éenjem programa Adobe Reader. *.

' U tekstu ovog prevoda ova udobnost delimi¢no je moguca. Prevod je uraden u programu Microsoft Word (ne po

preporuci autora u LaTex-u), tako da su upucivanja na bibliografske podatke, na odredenu stranicu ili na resenje
izazova, stavljena na odgovaraju¢a mesta u sam tekst i prikazana u zagradi koso, podebljano i crvenom bojom.

Veze sa veb stranama iz orginalnog teksta prenete su u prevod.

Filmovi (QuickTime film) koji u orginalu mogu da se pokrenu klikom na sliku, zamenjeni su u prevodu vezom sa
odgovaraju¢im video zapisom u Youtube. (prim. prev.)


http://www.archive.org/
http://www.motionmountain.net/
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ReSenja i uputstva za izazove data su u dodacima. Izazovi su razvrstani u tri podvrste: kao laki (e — easy),
kao standardni za ucenike (s — student), kao teSki (d — dificult) i kao nivo za istraZivanje (r — research).
Izazovi oznaceni su sa (ny), za koje nisu data reSenja, uvrstena su ipak u knjigu.

SAVETI ZA ONE KOJI UCE

Ucenje nam omogucéava da otkrijemo kakva bismo osoba mogla da budemo. Ucenjem se proSiruje znanje,
povecava inteligencija i pruza osecaj dostignucéa. Zato ucenje iz knjiga, posebno iz onih o prirodi, moZe da
bude i korisno i zabavno. Izbegavajte kao kugu lose metode ucenja. Ne koristite marker ili olovku da biste
podvlacili tekst ili stranicu. To je troSenje vremena, pruza lazni oseaj udobnosti, a sam tekst &ini
necitljivim. I ne ucite sa ekrana. Posebno nikad, ali nikad, ne ucite sa interneta, sa video zapisa i svih igara
koje su otrov i droga za mozak. Mobilni telefoni su rasturaci droge koji ¢ine ljude zavisnicima i sprecavaju
ucéenje. Niko ne nauci efikasno markirani tekst ili gledanjem u ekran niti moze da u tome uziva.

Iz li¢nog iskustva, kako uéenika tako i predavaca, jedina metoda koja nikada nije omanula u pretvaranju
neuspesnog ucenika u uspesnog je: ako Citate tekst radi ucenja, ponovite svaki procitani odeljak naglas
sopstvenim rec¢ima i slkama. Ukoliko niste u stanju da to udinite, procitajte odeljak ponovo. Ovo
ponavljajte sve dok naglas jasno, sopstvenim re¢ima i slikama, ne razumete ono $to ste procitali. I uZivajte
dok izgovarate glasno. To moZete da radite sami, ili sa prijateljem, u sobi, ili dok Setate. Ako ovo uradite
sa bilo ¢im $§to Citate, znatno ¢ete smanjiti vreme ucenja i Citanja, uzivacete jo$ viSe uce¢i iz dobrih
tekstova, a mnogo manje ¢ete omrznuti loSe tekstove. Majstori ovu metodu mogu da koriste tihim glasom,
¢ak i dok sluSaju predavanja, ¢ime izbegavaju pravljenje zabeleski.

SAVETI ZA PREDAVACE

Predavac treba da voli ucenike i da voli da ih vodi u istrazivanje oblasti koju su odabrali. Njegov ili njen
entuzijazam za posao kljué je uspeSnog posla. Ako ste predavaé, pre no $to pocnete lekciju, predstavite je
slikom, osetite je i recite sebi koliko uZivate u temi predavanja; zatim opiSite osecaj i recite sebi kako Cete
voditi svakog od ucenika da uziva u toj temi isto koliko i vi. IzvrSite ovu vezbu detaljno, svaki put. Tako
¢ete smanyjiti poteSkoce sa skupom slusalaca i povecati vas uspeh kao predavaca.

Ova knjiga nije napisana imajuci na umu ispite; ona je napisana tako da je i predavaci i uéenici shvate i da
uZivaju u fizici, nauci o kretanju.

POVRATNE INFORMACIJE | PODRSKA

Ovo izdanje teksta u pdf formatu je besplatno i ostace takvo i ubuduée za ucitavanje sa interneta. Bio bih
zahvalan da dobijem od vas e-poStu na adresu fb@motionmountain.net, posebno za sledeéa pitanja:

- Staje nejasno i treba li da se pobolj3a? (Izazov 1s)
- Koji vam deo, tema, izazov, slika ili film nedostaju?

Isto tako za pomo¢ U vezi specifi¢nih ta¢aka navedenih u www.motionmountain.net/help.html posebno ste
dobrodosli. Sve povratne informacije Kkoristice se za poboljSanje narednih izdanja. Dobrodosli ste ako
poSaljete povratne informacije e-poStom ili slanjem pdf datateke sa dodatim Zutim zabeleSkama, da se
obezbede ilustracije ili fotografije ili da se uCestvuje u ispravkama wiki na veb stranici. Ukoliko Zelite da
prevedete neko poglavlje iz knjige na vas jezik, molim da me obavestite.

Unapred se zahvaljujem za vaSe savete u ime svih ¢italaca. Za posebno korisnu saradnju bi¢ete navedeni —
ukoliko to Zelite — u priznanjima, dobicete nagradu ili oboje.

PODRSKA

Dobrodosle su sve vaSe donacije u dobrotvorne svrhe, oslobodene od poreza neprofitnoj organizaciji koja
je prevela i publikovala ovu seriju knjiga! Za detalje, pogledati na veb stranicu www.motion
mountain.net/donation.html. Poreska sluzba Nemacke proverava svrhu kori§¢enja vasih donacija. Ako
zelite, vase ime ¢e biti ukljuceno u popis sponzora. Unapred se zahvaljujem za vasu pomo¢ u ime svih
Citalaca Sirom sveta.

Postoji i izdanje na papiru, bilo u boji ili crno-belo na www.amazon.com ili www.lulu.com. A sada,
uzivajte u Citanju.

10
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PAD, PROTOK | TOPLOTA

U nasim traganjima da nauc¢imo kako se stvari krecu,
iskustva o penjanju i drugim kretanjima

dovescée nas do uvodenja pojmova

brzine, vremena, duZine, mase i temperature.
Nauci¢emo da ih koristimo u merenju promene

i sazna¢emo da ga priroda minimizira.

Otkri¢emo kako se lebdi u slobodnom prostoru,
zbog Cega imamo noge umesto tockova,

zaSto nered ne moze nikada da se ukloni

1 zbog Cega je jedno od najtezih otvorenih pitanja
u nauci — proticanje vode kroz cev.
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P 'ﬂ\
""" Poglavlje 1
ZASTO TREBA DA VODIMO RACUNA O KRETANJU?

Sva kretanja su iluzija.
Zenon iz Eleje!

Pogledajte! Svetlost se probija kroz obliZznja stabla i nasilno remeti naSu mirnu Setnju Sumom, te prisiljava
nasa srca da odjednom kucaju brze. U vrhovima drveca vidimo pocetak vatre, a zatim se ona ponovo
prigusuje. Nezan vetar pomera li§¢e oko nas i pomaze da se uspostavi smirenost mesta. U blizini, voda u
maloj reci prati svoj komplikovani tok nanizZe, prema dolini, a na njenoj povrsini vide se odrazi oblaka koji
neprestano menjaju svoj oblik.

Kretanja su svuda oko nas: prijatna ili preteca, strasna i prekrasna. Ona su osnove postojanja ljudske vrste.
Potrebna su nam za rast, za u¢enje, za razmisljanja i za uzivanja u zivotu. Kretanja koristimo za Setnju kroz
Sumu, za sluanje njenih zvukova i za razgovor o svemu tome. Kao i sve Zivotinje, i mi se koristimo
kretanjem da bismo dobili hranu i da preZivimo opasnosti. Kao §to pocinju svi Zivoti, kretanje nam je
potrebno za produZenje vrste, da diSemo i da se hranimo. Kao i kod svih objekata kretanja ham odrZavaju
toplotu.

Astronomija

0 '-__—\\-_\_\_
e 1 = ) ~
Teorija kretanja ~ e
f"ﬁ‘t\‘ Nauka o materiji
b= Hemija —— =
g Kvantna»te"orua.f)oljﬁ 2 Geologija N
Medicina == _
’_\f/ Kvaﬂtna teorlLar
AT 5 Planlna_
Elektromfagnen;anTm - kretanja"“‘x N Wy
Relatlvnost'- & VN ; “\\;\\ \ ' E
Termgrdmamlka P
Eizika InZenjering
VAT
— N\
k . o
o Matematika o |
A Humanistika 4 = 5
~ Socijalno more L

Slika 2 Ostrvo Iskustava, sa Planinom Kretanja i stazom koju treba pratiti.

Kretanje je uglavnom najosnovnije opaZzanje u prirodi. Pokazalo se da je sve Sto se dogada u svetu neka
vrsta kretanja. Ne postoje izuzeci. Kretanje je tako osnovni deo naSih opazanja pa ¢ak i poreklo reci je
zagubljeno negde u tami Indo-Evropske jezicke istorije. Fasciniranost kretanjem uvek ga je Cinila

L Zenoniz Eleje (c. 450 pne), jedan od najistaknutijih u Elejskoj Skoli filozofije.
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omiljenim objektom radoznalosti. U V veku pre nove ere u staroj Gr¢koj pri njegovom proucavanju dobilo
je naziv: physics - fizika. (Ref. 1)

Kretanje je takode vazno i za stanje Sove¢anstva. Sta mozemo da znamo? Odakle je dodao svet? Ko smo
mi? Odakle smo dosli? Sta éemo &initi? Sta bi trebalo da ¢inimo? Sta nam donosi buduénost? Sta je smrt?
Kuda nas vodi Zivot? Sva ova pitanja u vezi su sa kretanjem. Proucavanje kretanja obezbeduje odgovore
koji su kako dublji, tako i iznenadujuci

Kretanje je misterija. (Ref. 2) Premda ga nalazimo svuda — u zvezdama, u plimi i oseki, u nas§im o¢nim
kapcima — nijedan drevni mislilac, a ni bezbroj drugih tokom 25 vekova od tada, nisu bili u stanju da
osvetle centralnu zagonetku: Sta je kretanje? Mi ¢emo otkriti da je standardno ponavljanje “kreteanje je
promena mesta tokom vremena”, korektno, ali neodgovarajuce. Tek nedavno je potpuni odgovor kona¢no
pronaden. Ovo je prica o nacinu kako je pronaden.

Kretanje je deo ljudskog iskustva. Ukoliko zamslimo ljudsko iskustvo kao neko ostrvo, tada nas sudbina,
koju simbolizuju talasi mora, izbacuje na obalu. U blizini centra ostrva uzdiZe se posebno visoka planina.
Sa njenog vrha moZzemo da vidimo kompletni predeo i da steknemo pojam o povezanosti svih ljudskih
iskustava, a posebno o povezanosti razlicitih oblika kretanja. To je putokaz do vrha onoga $to sam nazvao
Planina Kretanja (videti sliku 2), a ta¢nija verzija kretanja prikazana je na slici 1 (strana 9). Hodanje je
jedna od najlepsih pustolovina ljudskog uma.

Prvo pitanje koje se postavlja je:

DA LI KRETANJE POSTOJI?

Das Ratsel gibt es nicht. Wenn sich eine Frage
uberhaupt stellen laft, so kann sie beantwortet
werden.

Ludvig Vitgenstajn (Ludwig Wittgenstein),
Tractatus, 6.5

Da bi se izoStrio um po pitanju postojanja kretanja, treba pogledati sliku 3 ili sliku 4 (Ref. 3) i slediti
uputstva. U svim slucajevima izgleda da se oblici okrecu. Sli¢an efekt moZete doZiveti ako hodate ulicom
poplo¢anom kamenom kockom slozenom u lukove, ili ako posmatrate brojne iluzije kretanja na veb strani
www.ritsumei.ac.jp/~akitaoka koje je sakupio Kitaoka Akijusi (Kitaoka Akiyoushi) (Ref, 4). Kako
mozZemo da budemo sigurni da se stvarno kretanje razlikuje od ovih iluzija ili sli¢nih? (1zazov 2s)

Slika 3 lluzije kretanja: pogledajte oblik na levoj strani i polako pomerajte stranicu, ili posmatrajte belu
tacku u centru desnog oblika i pomerajte glavu nazad i napred.

Mnogi naucnici se jednostavno ne slazu da kretanje uopste postoji. Njihovi argumenti su duboko pod
uticajem istraZivanja kretanja tokom vise vekova. (Ref. 5). Na primer, gr¢ki filozof Parmenid (roden 515.
godine pre nove ere u malom gradu pored Napulja) tvrdio je da posto nista ne nastaje ni od éega, promene
ne postoje. On je naglaSavao stalnost prirode i stoga dosledno podrZzavao da su sve promene, pa tako i
kretanje, ustvari iluzija. (Ref. 6)

Heraklit (540. — 480. godine pre nove ere) drzao se suprotnog gledista. On ga je izrazio u svojoj ¢uvenoj
izreci ITdvra Per (panta rei), odnosno “sve se krece”.? On je, nasuprot Parmenidu, posmatrao promene kao
sustinu prirode. Ova dva podjednako ¢uvena misljenja pokrenula su mnoge naucnike da istrazuju sa vise

Zagonetke ne postoje. Ukoliko uopSte moZe da se postavi pitanje, na njega moZe i da se odgovori.

2 U Dodatku A objasnjeno je kako se Citaju gréki tekstovi.
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detalja bilo da u prirodi postoje ocuvane koli¢ine, ili da su moguca stvaranja. Mi ¢emo ovo pitanje otvoriti
kasnije, a do tada vi moZete podrZavati neku od opcija po Zelji (Izazov 3s).

Parmenidov saradnik, Zenon iz Eleje (roden 500. godine pre nove ere), postavio se toliko jako protiv
kretanja da pojedini ljudi i danas brinu zbog toga. U jednoj od svojih diskusija on je tvrdio — reeno
jednostavnim jezikom — da je nemoguée nekoga oSamariti, poSto ruka najpre treba da prede polovinu
putanje do lica, a zatim da prede polovinu preostalog puta, pa ponovo tako i tako sve dalje; pa prema tome
ruka nikada neée sti¢i do obraza. Zenonov argument u opisivanju kretanja fokusirao se na odnos izmedu
beskonacnsti 1 njene suprotnosti, konacnosti. U savremeboj kvantnoj teoriji ovo pitanje je predmet
istraZivanja jos i danas (Ref. 7).

Slika 4 Povecajte ovu sliku ili joj se priblizite da biste doZiveli prividno kretanje (© Michael Bach posle
otkric¢a Kitaoke Akiyoshija).

Zenon je takode zapoceo ovo posmatranjem objekta koji se kre¢e u jednom odredenom trenutku vremena,
i da niko ne moZe ustanoviti da krece. On je tvrdio da u jednom odredenom trenutku vremena ne postoji
razlika izmedu tela u kretanju i tela u mirovanju. Potom je zakljucio da ako ne postoje razlike u odredenom
trenutku, nece biti razlika ni u duZzem vremenu. Zaista, u istoriji fizike, mislioci su se dvoumili izmedu
pozitivhog i negativnog odgovora. Ovo zaista teSko pitanje je bilo ono Sto je vodilo Alberta AjnStajna do
razvoja opste teorije relativiteta, jedne od visokih tacaka na nasem putu. U nasoj pustolovini mi ¢emo
otkriti sve poznate razlike izmedu kretanja i mirovanja. Najzad, bi¢emo toliko smeli da se zapitamo da li
pojedinacni trenutak vremena uopste postoji. Odgovor na ovo pitanje je klju¢ za dospevanje na vrh Planine
Kretanja.

Kada budemo istrazivali kvantnu teoriju, otkricemo da je kretanje zaista iluzija — do odredenog obima, kao
$to je tvrdio Parmenid. Jo§ preciznije, mi ¢emo pokazati da kretanje zapazamo samo usled ograni¢enja
ljudskih sposobnosti. Saznaéemo da mi kretanje dozivljavamo samo zato:

- Sto imamo konacnu velicinu,

- $to smo napravijeni od velikog ali konacnog broja atoma,

- Sto imamo konacnu ali umerenu temperaturu,

- Sto se krecemo mnogo sporije od brzine svetlosti,

- §to Zivimo u prostoru sa tri dimenzije,

- §to smo veliki u poredenju sa crmim rupama u nasoj sopstvenoj masi,

- §to smo veliki u poredenju sa haSom talasnom duZzinom iz kvantne mehanike,

- §to smo mali u poredenju sa kosmosom,

- Sto imamo radnu ali ogranicenu memoriju,

- 8to nas mozak prisiljava da prihvatamo prostor i vreme kao kontinualne subjekte i

- 8to nas mozak prisiljava da prihvatamo prirodu kao da je sastavljena od razlicitih delova.
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Ukoliko bilo koji od ovih uslova nije ispunjen, ne¢emo moci da posmatramo kretanje; kretanje prema tome
ne postoji! Ako ovo nije bilo dovoljno, zapazite da nijedan od ovih uslova ne zahteva postojanje ljudskih
bica; oni su potpuno valjani i za mnoge Zivotinje ili maSine. Svaki od ovih uslova mozZe da bude otkriven
ako po¢nemo sa slede¢im pitanjem:

Anaksimandar Empedokle Eudoksije Ctebije Strabo Frontinus Cleomedes
Anaksimen Aristotel Arhimed Varo Marija Hebr.  Artemidor
Pitagora Heraklid Konon Atenije Josif Sekstus Empirije
Almaeon Filolaos Teofrast Hrisipije Eudoksije Pompo’\;lujle Dionisije  Atenaus  Diogen
. ‘ iz Kiz. . ela Periegetes izNauc. Laertije
Heraklit  Zenon Autolik Eratosten Sosigen Marinije
Ksenopan Anthisten Euklid Dositej Virgilije Menelaj Filostrat
Tales Parmenid Ahitije Epikur Biton Polibios Horacije Nikomah  Apuleius
Aleksandar Ptolomej II Ptolomej VIII Cezar Neron Trajan
1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T
600 pne 500 400 300 200 100 1 100 200
Sokrat Ptolomej | Ciceron Seneka
Platon
Anaksagora Aristrahije Asklepijades Livije Diskorid Ptolemi
Leocipije Pitije Arhimed Seleukos Vitruvije Geminos Epiktetus
Protagora Erasistratije  Dioklije Manilius Demonaks Diofant
o ; - . — . . Aleksandar
Enopidije Aristoksenije Aratos Filon Dionis Diodor Valerius Teon iz Af
) i 1z Biz. Traks Sikulus  Maksimus iz Smirne 1Z AlT.
Hipokrat Berosije
Herodot Herofil Apolonije Teodod Plinije Rufus Galen
stariji
Demokrit Straton Hiparh Lukrecije ! Etius Arijan
Hipasos Speusipije Dikaiarhije Posejdonije Heron Plutarh Lucijan
Naburimanu Kidinu

Slika5 Vremenska linija antickih naucnih i politi¢kih licnosti (poslednje slovo imena se poklapa sa
godinom smrti).

KAKO TREBA DA RAZGOVARAMO O KRETANJU?

Je hais le mouvement, qui deplace les lignes,
Et jamais je ne pleure et jamais je ne ris.

Sarl Bodler (Charles Baudelaire), La Beauté."

Kao kod svake nauke, pristup fizici je dvostruk: moZzemo nastaviti uz preciznost ili uz radoznalost.
Preciznost je obim u kojoj meri na$ opis odgovara posmatranjima. Radoznalost je strast koja pokrece sve
naucnike. Preciznost omoguc¢ava svrsishodnu komunikaciju, a radoznalost je ¢ini vrednom truda. Uzmite
jednu elipsu, divan deo muzike ili rekord na Olimpijskim igrama: svet je prepun fascinirajucih primera
kretanja. (Ref. 9).

Slika 6 Koliko vode je potrebno da bi vedro visilo vertikalno? Pod kojim uglom treba povladiti konac
(nekorekno prikazano) da bi se promenio pravac kretanja (© Luca Gastaldi). (Izazov 5s)

! “Mrzim kretanje koje menja linije, i nikada ja ne pladem i nikada se ja ne smejem” Sarl Bodler u delu Lepota

(Charles Baudelaure, 1821. Pariz - 1867. Pariz).(Ref.8)
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Ukoliko ste zatekli sebe da govorite o kretanju, bilo da ga razumete preciznije ili dublje, vi ste zapoceli
hod naviSe uz Planinu Kretanja. Primeri na slici 6 ¢ine tu tatku. Prazno vedro visi vertkalno. Ako naspete
u vedro izvesnu koli¢inu te¢nosti, ono vise nece da visi vertikalno. (Zasto?). Ako nastavite da dolivate
vodu, ono ¢e opet da visi vertikalno. Kolika je vode potrebno za ovo poslednje dolivanje (lzazov 4s).
Sledec¢i prikaz na slici 6 je jos jedna zagonetka. Ako povladite konac sa kalema na nacin kako je prikazano,
da li ¢e kalem da se pomera napred ili unazad zavisi od ugla pod kojim povlacite konac. Koliki je grani¢ni
ugao izmedu ove dve moguénosti?

Veca preciznost znaci zalazenje u finije detalje. Posvecenost detaljima zapravo povecava zadovoljstvo u
pustolovini.® Slika 7 prikazuje jedan primer. Sto se viSe uspinjemo na Planinu Kretanja, sve dalje moZemo
sagledavati i sve viSe ¢e naSa radoznalost bivati nagradivana. Vidici koji se otvaraju oduzimaju dah,
posebno sa vecih visina. Putanja koju ¢emo slediti — jedna je od mnogih moguéih — pocinje od strane
biologije i direkno zalazi u Sumu koja je u podnoZju planine. (Ref. 10).

D aa9eh®

Slika 7 Primer kako preciznost posmatranja moze dovesti do otkri¢a novih efekata: deformacija teniske
lopte tokom odskoka od cca 6 ms (© International Tennis Federation).

Povecanje radoznalosti vodi nas pravo do granice: razumevanje kretanja zahteva istrazivanja na velikim
daljinama, uz velike brzine, sa malim delovima, uz velike sile i naj¢udnije pojmove. Zapo¢nimo.

KOJE SU VRSTE KRETANJA?
Svako kretanje je rodeno iz zelje za promenama.
Antika

Dobro mesto za sticanje opsteg pregleda tipova kretanja je velika biblioteka (videti Tabelu 1). Opsezi u
kojima ulogu igraju kretanja, pokreta i poteza zaista su razli¢iti. Ve¢ najraniji istrazivaci u staroj Grékoj —
nabrojani na slici 5 — posumnjali su da li su svi tipovi kretaja, a takode i mnogi drugi tipovi promena,
medusobno povezani. Uglavnom se prepoznaju tri kategorije promena:

1. Transport. Jedini tip promena koje nazivamo kretanje u svakodnevhom Zivotu je transport
materijala, kao $to je peSacenje osoba, pad li¢a sa drveca ili sviranje na muzickim instrumentima.
Transport je promena poloZaja ili usmerenja objekata, ukljucujudi i te¢nosti. U Sirem posmatranju,
ponaSanje ljudi takode spada u ovu kategoriju

2. Transformacija. Druga kategorija osmatranja promena grupisana je kao: rastvaranje soli u vodi,
stvaranje leda pri zamrzavanju, ukorenjavanje drveca, kuvanje hrane, zgruSavanje krvi i topljenje i
legiranje metala. Ovim se menjaju boje, sjajnost, ¢vrstina, temperatura i druge osobine metala i sve
su to transformacije. Transformacije su promene koje nisu vidno povezane sa transportom. U ovu
kategoriju neki anticki mislioci dodaju emisiju i apsorpciju svetlosti. U dvadesetom veku ova dva
efekta su uvrStena u posebnu vrstu transformacije, kao $to su i najnovija otkric¢a pojave i nestajanja
materije, kao Sto je primeceno na Suncu i u radioaktivnosti. Promena misljenja, kao Sto je
promene raspoloZenja, zdravlja, obrazovanja i karaktera, takode su (uglavnom) tipovi transfor-
macije.(Ref. 18)

3. Rast. Ova poslednja i posebno vaZzna kategorija promena je posmatranje Zivotinja, biljaka,
bakterija, kristala, planina, zvezda, pa Cak i galaksija. U 19. veku dodate su u ovu kategoriju
promene u populaciji sistema, biolodki razvoj, a u 20. veku promene veli¢ine univerzuma,
kosmicki razvoj,. Tradicionalno, ovi fenomeni se izuCavaju u razli¢itim naukama. Nezavisno se
dolazi do zaklju¢ka da je rast kombinscija transporta i transformacije. Razlika je u sloZenosti i
vremenskoj razmeri. (Ref. 19).

Ne verujte nikome ko Zeli da vas nagovori da ne istraZzujete detalje. On se trudi da vas prevari. Detalji su vazni.
Budite oprezni tokom ovog putovanja. (I1zazov 6s)
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TABELA 1 SadrZaj knjiga o kretanju nadenih u javnim bibliotekama

TEME O KRETANJU

TEME O KRETANJU

pokretne slike i digitalni efekti

kretanje kao terapija za rak, diabetes, akne i depresiju

osecaj kretanja (Ref. 11)

bolesti kretanja

kretanje za kondiciju i dobro zdravlje

kretanje za meditaciju

kontrola kretanja i trening u sportu i pevanju

sposobnost kretanja radi provere zdravlja

neprekidno kretanje

kretanje u plesu, muzici i drugim vrstama umetnosti

kretanje za proveru raznih dobara (Ref. 12)

kretanje planeta, zvezda i andela (Ref.13)

ekonomska efikasnost kretanja

povezanost izmedu pokretackih emotivnih ponaSanja

kretanje radi prevazilaZenja traume

kretanja u psihoterapiji (Ref. 14)

kretanja insekata, konja, Zivotinja i robota

kretanja ¢éelija i biljaka

sudari atoma, automobila, zvezda i galaksija

rast viSecelijskih bica, planina, sunc¢anih pega i galaksija

kretanja opruga, zglobova, mehanizama, te¢nosti i
gasova

kretanja kontinenata, seoba ptica, senke i praznog
prostora

nemiri i naslja

kretanje vojnih vestina

kretanje u parlamentu

kretanja u umetnosti, nauci i politici

kretanje u casovniku

kretanja na trziStu berze

kretanje u nastavi i u¢enju

kretanja u razvoju deteta (Ref. 15)

muzicka kretanja

kretanje trupa (Ref. 16)

religiozna kretanja

kretanje creva

potezi u Sahu

pokreti varanja u kockarnici (Ref. 17)

povezanost izmedu porasta nacionalnog dohotka i mobilnosti stanovnistva

U pocetku moderne nauke, tokom Renesanse, jedino je proucavanje transporta posmatrano kao tema
fizike. Kretanje je bilo izjednaceno sa transportom. Druge dve oblasti fiziCari su zanemarivali. Uprkos
ovom ograniéenju, polje istraZivanja je ostalo veliko, pokrivalo je veliki prostor Ostrva Iskustva, (Slika 2,
strana 17). Prvi nauénici razvrstavali su tipove transporta prema njihovom uzroku. Kretanja kao $to su
kretanja nogu dok koraamo, bila su klasificirana kao voljna, posto su upravljana necijom voljom, pri
¢emu su kretanja spoljnih objekata, kao §to je padanje sneznih pahuljica, na koji se ne moze uticati snagom
volje, klasifikovana kao pasivna (nevoljna) kretanja. Mladi ljudi, posebno mladi muskog pola, trosili su
mnogo vremena u ucenju kako da razrade voljna kretanja. Primer za to prikazuje slika 10

Potpunu razliku izmedu pasivnih i voljnih kretanja naprave deca oko Seste godine, i to oznacava centralni
korak u razvoju ljudskog biéa u odnosu na precizan opis okruzenja." Od ovog razlikovanja proizilazi
istorijska, ali sada zastarela definicija fizike kao nauke pasivnih kretanja, odnosno kretanja neZivih stvari.

U slucaju da se potpuno propusti ovaj stepen razvoja, moze da dovede do razli¢itih ¢udnih ponaSanja osobe, kao
§to su verovanje u sposobnost da se utie na kuglicu ruleta, §to se srece kod strastvenih kockara, ili u sposobnosti
da se druga tela pokrecu snagom volje, $to se sre¢e kod veéine u drugom pogledu naizgled zdravih osoba.
Zabavan i informativni izveStaj o svim takvim obmanama i samoobmanama u stvaranju i odrZavanju ovih
verovanja dat je u knjigi The Faith Healers (Iscelitelji verom), od James Randi, Prometheus Books, 1989. Kao
profesionalni madionicar, on je prikazao mnoge sli¢ne teme u svojim drugim knjigama. Videti takode veb stranicu

www.randi.org za viSe detalja.
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Pojava maSina primorala je nau¢nike da ponovo razmisle o razlikama izmedu voljnih i pasivnih kretanja.
Kao i ziva bi¢a, maSine imaju sopstvena kretanja, pa stoga imitiraju voljna kretanja. Medutim, paZljiva
posmatranja pokazuju da je svaki deo maSine pokretan drugim delom, pa su tako njihova kretanja u stvari
pasivna. A da li su Ziva bi¢a takode maSine? Da li su ljudske aktivnosti isto tako primeri pasivnih kretanja?
Prikupljenje posmatranja u zadnji 100 godina pojasnila su da voljna kretanja' zapravo imaju iste fizicke
osobine kao i pasivha kretanja neZivih sistema. Pravljenje razlike izmedu ova dva tipa kretanja je stoga
nepotrebno. Naravno, sa emotivne tacke gledista razlika je vazna, na primer milosrde moze da se opise
samo kao voljno kretanje. (Ref. 20)

Posto pasivna i voljna kretanja imaju iste osobine, kroz proucavanje kretanja nezivih objekata mozemo da
naucimo ponesto i o stanju ¢ovecanstva. Ovo je sasvim jasno kada se dotaknu teme kao $to su: determi-
nizam, uzro¢nost, verovatnoca, beskona¢nost, vreme, ljubav i smrt, da ih imenujemo, ali sa nekim temama
¢emo se susresti tokom nase pustolovine.

U 19. i 20. veku stavljena su na stranu drugacija klasi¢na verovanja o kretanju. Obimna posmatranja su
pokazala da su svi fenomeni transformacije i rasta, ukljuujuéi promene ponasanja i razvoj, takode primeri
transporta. Drugim re¢ima, izu€avanja od preko 2000 godina pokazala su da su razvrstavanja posmatranja
beskorisna, posto:

» svaka promena je transport

» transport i kretanje su ekvivalentni

Sredinom 20. veka proucavanja kretanja dostigla su vrhunac u eksperimentalnim potvrdama za
jednu posebnu misao, predhodno naglaSenu u staroj Grékoj:

» Svaki tip kretanja postoji zahvaljujuéi kretanju Cestica

Potrebno je puno vremena i puno rada da bi se doslo do ovog zakljucka, koji se javlja samo kada
prilikom opisa prirode nemilosrdno sledimo sve vecu i vecu preciznost. Prvih pet delova ove
pustolovine prate isti put do ovog rezultata. (Da li se slazete sa ovim?) (Izazov 75)

Poslednja dekada dvadesetog veka ponovo je kompletno promenila opis kretanja: ideja o
Cesticama izgleda da je pogreSna. Ovi novi rezultati, do kojih se stiglo uz kombinaciju pazljivih
posmatranja i zakljucivanja, bi¢e objasnjeni u poslednjem delu ove pustolovine. No, mi ¢emo jos
uvek morati da hodamo pre no to dodemo do ovog rezultata, koji je samo malo ispod vrha naseg
puta.

Re¢ “movement” (kretanje) dosta je moderna u engleskom jeziku; ona je uneta u engleski jezik iz straro-francus-
kog i postala je popularna tek na kraju 18. veka. Sekspir je nije nikada koristio.
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Ukratko, istorija je pokazala da razvrstavanje raznih vrsta kretanja nije svrsishodno. Samo ako se trudimo
da postignemo maksimalnu preciznost mozemo se nadati da ¢emo do¢i do osnovnih osobina kretanja.
Preciznost, a ne razvrstavanje, put je kojeg treba slediti. Kao $to je Ernest Raderford kazao u Sali:
“Celokupna nauka je ili fizika ili sakupljanje maraka.”

Slika 10 Jedno od najtezih poznatih voljnih kretanja izvodi Aleksandar Cunakov, prvi ¢ovek koji je u
stanju da uradi ovo: skok sa jednog monocikla na drugi (© Moscow State Circus).

Kako bismo postigli preciznost u naSem opisu kretanja, treba da odaberemo neki poseban primer kretanja i
da ga detaljno prouc¢avamo. Intuitivno je ocigledno da je najprecizniji opis dostizan za najjednostavniji
mogu¢ primer. U svakodnevnom Zivotu to je slucaj kretanja bilo kojeg nezivog, ¢vrstog i grubog tela u
naSem okruZenju, kao Sto je bacanje kamena kroz vazduh. Ustvari, kao i svi ljudi, nau¢ili smo da bacamo
predmete pre no $to smo naucili da hodamo. Bacanje je prvi fizicki eksperiment koji smo izveli. Vaznost
¢ina bacanja vidljiva je iz pojmova koji su iz njega izvedeni: u latinskom jeziku reci kao Sto su subjekt
znaci “baciti dole”, objekt znaéi “baciti napred” i interjection znaci “baciti izmedu”; u grékom jeziku akt
bacanja dovodi do pojmova kao Sto su simbol znac¢i “baciti zajedno”, problem znaci “baciti napred”,
emblem znaci “baciti u”, i na kraju, ali ne i manje vazno, devil znaci “baciti kroz”. I zaista, tokom naseg
ranog detinjstva, bacanjem kamena, igracaka i drugih objekata, dok su nasi roditelji strahovali za svaki deo
domacinstva, mi smo istrazili osec¢aj i 0sobine kretanja. To isto ¢emo uciniti i ovde. (Ref. 21).

DieWelt ist unabhangig von meinemWillen.*
Ludvig Vitgenstajn (Ludwig Wittgenstein),
Tractatus, 6.373”

Slika 11 Kako razlikujemo jelena od njegovog okruzenja? (© Tony Rodgers).

1 »syvet ne zavisi od moje volje.” Ludvig Vitgenstajn (Ludwig Wittgenstein, 1889., Wien — 1951., Kambrdge)
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OPAZANJE, STALNOST | PROMENA.

Samo slabici proucavaju samo opste slucajeve;
pravi naucnici prate primere

Beresford Parlet (Beresford Parlett)*

Ljudska bic¢a uzivaju u sagledavanju. OpaZanja po¢inju pre rodenja i nastavljamo da u tome uzivamo dugo,
sve dok mozemo. To je ono zbog Cega je televizija toliko uspesna, ¢ak i kada je besadrZajna. Tokom naseg
hodanja kroz Sumu u podnoZju Planine Kretanja ne mozemo da izbegnemo opaZanja. OpaZanje je prvo od
svih sposobnosti razlikovanja. Mi koristimo osnovno mentalno delovanje za razlikovanja skoro u svakom
trenutku zivota; na primer, u doba detinjstva prvo $to nauc¢imo je da razlikujemo poznata od nepoznatih
opazanja. To je moguce u kombinaciji uz ostale osnovne sposobnosti, naime kapaciteta da se zapamte
iskustva. Pamcenje nam daje sposobnost za iskustva, da govorimo i stoga da istrazujemo prirodu.
Ujedinjeni opaZanje, razvrstavanje i pamcenje Cine ucenje. Bez bilo koje od ove tri sposobnosti ne¢emo
mo¢i da izu¢avamo kretanje.

Deca veoma brzo nauée da razlikuju stalnost od promena. Ona nau¢e da prepoznaju ljudska lica, ¢ak i
iako lice svaki put ne izgleda isto onako kao u vreme kada je prvi put videno. Preko prepoznavanja lica
deca proSiruju prepoznavanje na sva ostala opaZanja. Prepoznavanje je jako dobro u svakodnevnom Zivotu;
jako je lepo prepoznati prijatelje, ¢ak iako je noé, pa &ak i posle dosta piva (ovo nije izazov). Cin
prepoznavanja stoga uvek Koristi i oblik uopStavanja. Kada osmatramo, mi uvek imamo u naSoj svesti
neku opStu misao. Odredimo nekoliko glavnih.

Dok sedimo na travi u delu iskréene Sume u podnozju Planine Kretanja, okruzeni drvecem i ti§inom koja je
tipina za takva mesta, obuzima nas osecaj smirenosti i spokojstva. Razmisljamo o sustini opaZanja.
Odjednom, nesto se pomera u grmlju; u trenutku usmeravamo pogled i naSa paZnja se fokusira. Nervne
¢elije koje su otkrile kretanje deo su drevnog veceg dela naSeg mozga, koji delimo sa pticama i reptilima —
mozdano stablo. Zatim moZdana kora, ili savremen mozak, preuzima analizu tipa kretanja i da mu odredi
poreklo. Posmatranjem kretanja u nasem vidnom polju, mi opazamo dva razli¢ita subjekta: neizmenjen
predeo i Zivotinju koja se krece. Posto smo prepoznali da je zivotinja jelen, ponovo smo smireni. (Ref. 22).

Kako smo napravili razliku izmedu predela i jelena, kao u slucaju sa slike 11? Opazanje ukljucuje nekoliko
procesa u oku i u mozgu. Glavni deo ovih procesa je kretanje, Sto se najbolje moze zakljuciti iz flip filma u
donjem levom uglu ove stranice Svaka slika prikazuje samo pravougaonik popunjen matematickim
nasumi¢nim uzorkom. Ali kada se stranica prelistavaju brzim vremenskim razmacima, vi ¢ete zapaziti
oblik — kvadrat — koji se kre¢e na nepokretnoj pozadini. U bilo kojem datom trenutku kvadrat ne¢e mo¢i da
se razlikuje od pozadine; ne postoji vidljiv objekt u datom trenutku vremena. Uprkos tome lako je opaziti
kretanje.? Opiti opaZanja kao $to je ovo vreni su u mnogo varijanti. Na primer, otkriveno je da zapaZanje
kvadrata koji se krece na slucajnoj povrSini nije niSta posebno kod ljudi. (Ref. 23). Muve imaju istu
sposobnost, kao i zapravo sve Zivotinje koje imaju oci.

Flip film® u donjem levom uglu stranice, kao i mnogi drugi sliéni eksperimenti, ilustruje dva centralna
svojstva kretanja. Prvo, kretanje se opaZza samo kada se objekt moZe razlikovati u odnosu na pozadinu ili
okruzenje.* Mnoge iluzije kretanja zasnovane su na ovom fenomenu. Drugo, kretanje zahteva da se
definiSu obe stvari, kako objekt, tako i okruzenje i da se medusobno razlikuju. Zapravo, pojam prostora je
— iznedu ostalog — apstrakcija misli o pozadini. Pozadina je proSirena, objekt kretanja je lokalizovan.
Izgleda li vam ovo dosadno? Nije, saCekajte jo§ sekund.

Beresford Parlet (Beresford Parlett) profesor je matematike na Univerzitetu Berkley, Kalifornija

Ljudsko oko je veoma dobro pri otkrivanju kretanja. Na primer, oko moze da zapazi kretanje svetlosne tacke cak i
kada je promena ugla manja od onog kojeg razlikuje na nepokretnoj slici. Detalji 0 ovoj i sliénoj temi za ostala

Cula oseg su istrazivanja opazanja (Ref. 11).

Flip film nije mogao da bude ubacen u prevod. Umesto njega moze da se napravi kratak film, koriste¢i kopirane
kvadrate sa stranica orginala kao kadrove filma sa trajanjem od 0,10 sec. (prim. preev)

Tema o prepoznavanju kretanja je puna interesantnih gledista. Divan uvod u Poglavlje 6 je prelep tekst od Donald
D. Hofmana, Visual Intelligence — How We Create What We See (Vizuelna inteligencija — kako kreiramo ono Sto
vidimo) W.W.Norton & Co., 1998. Njegova kolekcija osnovnih kretanja moze se doZiveti i pregledati na pridru-
Zenoj veb stranici www.cogsci.uci.edu/~ddhoff
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Lokalizovanim subjektom istraZivanja onog $to moZe da menja ili pomera nazivamo fizicki sistem ili
jednostavnije re¢eno — sistem. Sistem se moZe prepoznati posto je stalni deo prirode. Sistemi mogu biti
objekti — nazvani takode “fizicka tela” — ili zraenje. Prema tome, slike, koje smo stvorili 0 zraenju,
aspekti su fizi¢kih sistema, ali one same nisu fizicki sistemi. (I1zazov 8s). Ove veze su sumirane u Tabeli 2.
A sada, da li su rupe fizicki sisemi?

Drugim re¢ima skup lokalizovanih aspekata koji ostaju neizmenjeni ili stalni tokom kretanja, kao to su
veli¢ina, oblik, boje i dr., uzeti zajedno ¢ine (fizi¢ki) objekt ili (psihi¢ki) telo. Ovu odrednicu ¢emo uskoro
da suzimo, kako bismo razlikovali objekte od slika.

Zapazili smo, da ako odredimo objekt koji se stalno kre¢e, da moramo da ga razlikujemo u odnosu na
okolinu. Drugim re¢ima, odmah od pocetka mi dozivljavamo kretanje kao relativan proces, ono je
zapaZeno u odnosu i naspram okruZenja.

TABELA 2 Stablo osnovnih pojmova u fizici.

kretanje
osnovni tipovi promena
|

delovi/sistemi odnosi pozadina
stalni mogu se meriti
ograniceni prave granicu neograniceni
imaju oblik prave oblik proSireni
I | | I | I I | |

objekti radijacija stanja interakcije fazni prostor prostor - vreme
neprobojni probojni opsta lokalna slozeni jednostavni
Odgovarajuci aspekti:
masa jacina trenutak izvor dimenzije zakrivljenost
veli¢ina boja poloZaj domen rastojanje topologija
naboj slika moment snaga zapremina rastojanje
spin pojava energija smer podprostor oblast
itd. itd. itd. itd. itd. itd.
N p J

svet — priroda — svemir - kosmos
zbirka svih delova, odnosa i pozadina

Vazno je pojmovno razlikovanje lokalizovanog, izolovanog objekta i proSirenog okruzenja. Istina, ono ima
izgled kruzne odrednice. (Da li ste saglasni?) (Izazov 9s) Zapravo, ovaj pojam ¢e nam kasnije zadrzati
paznju. (Strana 313). S druge strane, toliko smo se navikli da koristimo naSu sposobnost da razdvajamo
lokalne sisteme od okruZenja da je prihvatamo zdravo za gotovo. Medutim, kao $to ¢emo videti u
poslednjem delu naseg puta, ovo razlikovanje ¢e se pokazati kao logi¢no i eksperimentalno nemoguée®.
(Vol. 6, strana 69). Razlog zbog kojeg je ovo nemoguce izgleda da postaje zac¢udujué. Da bi se otkrila
nemogucnost, primetimo kao prvi korak, da odvojeno od objekta koji se krec¢e i nepromenljivog okruzenja,
moramo takode da opiSemo i njihov odnos. Neophodni pojmovi navedeni su u Tabeli 2.

Jedno je naime mudrost: razumeti misao koja
upravlja svim stvarima kroz sve stvari

Heraklit iz Efesa (Ref. 24)

! Nasuprot onome §to Cesto ¢itamo u popularnoj literaturi, i u kvantnoj teoriji razlikovanje je moguce. Ono postaje

nemoguce samo kada se kvantna teorija objedini sa opSom teorijom relativnosti.
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DA LI JE SVETU POTREBNO STANJE?

Das Feste, das Bestehende und der Gegenstand sind
Eins. Der Gegenstand ist das Feste, Bestehende; die
Konfiguration ist das Wechselnde, Unbestandige.*

Ludvig Vitgenstajn (Ludwig Wittgenstein),
Tractatus, 2.027 — 2.0271

Po ¢emu se razlikuju razli¢iti uzorci kvadrata u donjem levom uglu stranice? U svakodnevnom Zivotu mi
bismo kazali: situacija ili konfiguracija ubacenih subjekata. Situacija nekako opisuje sve one aspekte koji
se mogu razlikovati od slu¢aja do slu¢aja. Uobicajeno je da se popis svih promenljivih aspekata iz skupa
objekta nazove njihovim (fizi¢kim) stanjem kretanja, ili jednostavno njihovim stanjem. Kako je takvo
stanje opisano?

Konfiguracije u uzorcima kvadrata u donjem levom uglu stranice razlikuju se pre svega po vremenu.
Vreme je ono §to ¢ini suprotnosti moguéim: dete je u kudi, a isto to dete je izvan kuce. Vreme opisuje i
reSava ovaj tip suprotnosti. Ali stanje ne razlikuje samo situaciju u vremenu: stanje sadrZi sve one aspekte
sistema (tj. grupa objekata) koji se razlikuje od svih sli¢nih sistema. Dva slicna sistema mogu se
razlikovati u svakom deli¢u vremena po:

- poloZaju,

- brzini,

- usmerenju ili

- ugaonoj brzini.
Ove osobine odreduju stanje i preciziraju individualnost fizi¢kog sistema izmedu njegovih taénih kopija.
Isto tako, stanje opisuje odnos objekta ili sistema $to se ti¢e njegovog okruzenja. Ili, ekvivalentno:

» Stanje opisuje sve aspekte sistema koji zavise od posmatraca.

Definicija stanja uopSte nije dosadna — samo razmislite o tome: Da li svemir ima stanje? (Izazov 10s). Da li
je lista osobina stanja malo¢as pomenutih kompletna?

Pored nabrojanog, fizicki sistemi su opisani svojim trajnim, sopstvenim osobinama. Neki primeri su
sledeci:

- masa,

- oblik,

- boja,

- sastav
Sopstvene osobine ne zavise od posmatraca i nezavisna su od stanja sistema. Ona su nepromenljiva —
barem u izvesnom intervalu vremena. Sopstvene osobine omogucéavaju takode da se fiziCki sistemi

medusobno razlikuju. | ponovo, moZzemo se upitati: Kakva je kompletna lista sopstvenih osobina? I da li
svemir ima sopstvene osobine? (lzazov 11s).

Razliciti aspekti objekata i njihovih stanja nazivaju se opaZanja. Sve ove grube, privremene odrednice bice
preci$éene korak po korak u tekstu koji sledi.

Opis prirode kao skup stalnih subjekata i promene stanja pocetna je tacka za proucavanje kretanja. Svako
posmatranje kretanja zahteva razlikovanje stalnih, sopstvenih osobina — opis objekata koji se kre¢u — i
promene stanja — opisuju naéin kretanja objekta. Bez ovog razlikovanja ne postoji kretanje. Bez ovog
razlikovanja ne postoji ¢ak ni nacin da se razgovara o kretanju.

Koriste¢i pojmove koje smo upravo upoznali, mozemo reci:
» Kretanje je promena stanja stalnog objekta.

Tacéno razdvajanje ova dva aspekta koja pripadaju objektu, sopstvene osobine i one koje pripadaju stanju
osobine stanja zavisi od preciznosti posmatranja. Na primer, duZina komada drveta nije stalna, drvo se
skuplja i krivi tokom vremena, usled procesa koji su na nivou molekula. Da bismo bili precizniji, duZina

1 “Stalnost, postojanost i objekt su isto. Objekt je stalan, postoje¢i, konfiguracija se menja, promenljiva je.”.
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komada drveta nije aspekt objekta, ali je aspekt stanja. Preciznija posmatranja stoga menjaju razlikovanja
izmedu objekta i njegovog stanja, samo razlikovanje ne nestaje — najzad ne u prvih pet knjiga nase
pustolovine.

Krajem dvadesetog veka neuroloSke nauke otkrile su da razlikovanje izmedu promena stanja i stalnih
objekata nisu samo napravili nauc¢nici i inzenjeri. Isto tako i priroda je stvorila razlike. Zapravo, priroda je
ugradila sposobnost razlikovanja u mozak. Kori§é¢enjem izlaznih signala iz vizuelnog dela mozdane kore
koji obraduju opaZanja oka, susedni delovi gornjeg dela ljudskog mozga obraduju stanje objekta kojeg
posmatramo, dok susedni delovi donjeg dela mozga obraduju sopstvene osobine, kao Sto su oblik, boja i
uzorak.

Ukratko, stanja su zaista neophodna za opisivanje kretanja. Isto tako su nepromenjene sopstvene osobine.
Da bi se nastavilo i doSlo do potpunog opisa kretanja, potrebni su nam potpuni opisi njihovih moguéih
stanja i potpuni opisi sopstvenih osobina objekata. Prvi pristup u kojem je ovo pokuSano nazvan je
Galilejeva fizika; ona pocinje sto je moguée preciznijim odredivanjem svakodnevnog okruZenja i
kretanjem u njemu.

GALILEJEVA FIZIKA U SEST INTERESANTNIH ISKAZA

Proucavanje svakodnevnih kretanja, Galilejeva fizika, vredna je truda sama po sebi: mi ¢emo otkriti mnoge
rezultate koji su u suprotnosti sa naSim uobicajenim iskustvima. Na primer, ako se prisetimo sopstvene
proSlosti, svi ¢emo iskusiti koliko moze da bude vaznih, divnih ili nedobrodoslih iznenadenja. Ipak,
proucavanja svakodnevnih kretanja pokazuju da ne postoje iznenadenja u prirodi. Kretanja, pa stoga i svet,
predvidivi su ili determinsti¢ni su. Glavno iznenadenje naSeg istraZivanja kretanja je Sto u prirodi nema
iznenadenja. Priroda je predvidiva. Zapravo, mi ¢emo otkriti Sest aspekata predvidivosti svakodnevnog
kretanja:

1. Neprekidnost. Znamo da oc¢i, kamere i merni aparati imaju kona¢nu rezoluciju. Svi imaju
najmanje rastojanje pri posmatranju. Znamo da ¢asovnik ima najmanji vremensi interval kojeg
moze da meri. Uprkos ovim ograni¢enjima, u svakodnevnom zivotu sva kretanja, njihova stanja,
kao i sami prostor i vreme neprekidni su.

2. Ocuvanost. Svi mi opazamo da ljudi, muzika i mnogo drugih stvari u kretanju posle nekog
vremena prekinu kretanje. Prou¢avanje kretanja donosi suprotan rezultat: kretanje se nikada ne
prekida. Zapravo, tri aspekta kretanja se ne menjaju, ve¢ su oéuvani: koli¢ina kretanja, moment
koli¢ine Kkretanja i energija (zajedno sa masom) oc¢uvani Su posebno u svim primerima kretanja.
Nikada nisu opaZeni izuzeci za ova tri tipa o¢uvanja. Osim toga, otkricemo da o¢uvanje uti¢e da su
kretanja i njihova stanja jedno te isto na svim mestima i u svako vreme: kretanje je univerzalno.

3. Relativnost. Svi znamo da se kretanje razlikuje od mirovanja. Uprkos ovom iskustvu, pazljiva
proucavanja pokazuju da ne postoje sustinske razlike izmedu ova dva stanja. Kretanje i mirovanje
zavise od posmatraca. Kretanje je relativno. Isto tako i mirovanje. To je prvi korak prema
razumevanju teorije relativnosti.

4. Dvosmernost. Svi smo primetili da se veéina procesa dogada samo u jednom smeru. Na primer,
prosuto mleko se nikada samo od sebe ne vrati u posudu. Uprkos takvom posmatranju, prouca-
vanje kretanja ¢e pokazati su svakodnevna kretanja dvosmerna. Fizi¢ari nazivaju ovu invarijan-
tnost svakodnevnih kretanja kao povratno kretanje.

5. Invarijantnost u ogledalu. Mnogi od nas nalaze da je teSko raditi makazama levom rukom, da je
teSko pisati drugom rukom, i da rastemo sa srcem na levoj strani. Uprkos ovakvim opazanjima,
nada istraZivanja ¢e pokazati da su svakodnevna kretanja invarijantna u ogledalu (ili paritetno
invarijantna). Proces u ogledalu je uvek mogu¢ u svakodnevnom Zivotu.

6. Minimiziranje promena. Svi smo zaprepa$¢eni pri mnogim posmatranjima koja nudi svet: boje,
oblici, zvuci, rast, nesrece, srece, prijateljstva, ljubav. Varijacije, lepote i slozenost su neverovatni.
Potvrdi¢emo da su sva posmatranja uzrokovana kretanjem. | da su, uprkos prividnoj sloZenosti,
sva kretanja jednostavna. NaSe proucavanje ¢e pokazati da se sva posmatranja mogu objediniti na
jednostavan naéin: priroda je lenja. Sva kretanja se dogadaju na nac¢in koji minimizira promene.
Promene se mogu meriti kori§¢enjem veli¢ine pod nazivom “rad”, ali priroda odrZava rad na
minimumu. Situacije — ili stanja, kako to fizi¢ari vole da kazu — razvijaju se minimiziranjem
promena. Priroda je lenja.
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Ovih Sest aspekata su osnove za razumevanje kretanja u sportu, u muzici, kod Zivotinja, kod maSina ili
medu zvezdama. U ovom prvom delu naSe pustolovine bice istrazivanje takvih kretanja. Posebno ¢emo
potvrditi pomenutih Sest kljuénih osobina u svim slucajevima svakodnevnih kretanja nasuprot svim
prividnim protivre¢nostima.

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O KRETANJU!

Nasuprot mnogim Zivotinjama, nepokretna bica, kao $to su biljke ili morske sase, nemaju noge i ne mogu
mnogo da se krecu; za svoju odbranu one su razvile otrove. Primeri za takve biljke su kopriva, biljka
duvana, digitalis, beladona i mak; otrovi ukljuuju kofein, nikotin i kuraru. Otrovi kao $to su ovi
predstavljaju baze za mnoge lekove. Prema tome, veéina lekova postoji zato Sto biljke nemaju noge.

* * *
Covek se penjao uz planinu od 9:00 do 13:00 asova. Prespavao je na vrhu i vratio se u dolinu narednog

dana, spustajuci se ponovo od 9:00 do 13:00 ¢asova. Postoji li na njegovoj putanji mesto pored kojeg je
prosao u isto vreme u ova dva dana? (1zazov 12s)

* * *

Svaki put kada mehur sapunice pukne, kretanje povrSine tokom pucanja je isto, iako je prebrzo da bi se
videlo golim okom. MoZete li da zamislite detalje? (Izazov 13s)

* * *

Da li je kretanje duha primer kretanja? (1zazov 14s)

* * *

MoZe li nesta da zaustavi kretanje? Kako biste to pokazali (Izazov 15s)

* * %

MoZe li telo da se zauvek krece po pravoj liniji prikazuju¢i da su priroda ili prostor beskrajni? (1zazov 16s)

* % *

Kolika duzina konopca je potrebna da bi se podigla masa od visine h sa ¢ekrkom i koturacom sa Cetiri
tocka, kako je prikazano na levoj strani slike 12? Da li farmer na desnoj strani slike radi nesto osetljivo?
(Izazov 17s)

* * %

Moze li svemir da se kreée? (1zazov 18s)

* * %
ey
I\;\T;‘ffll
@)
N P
Slika 12 Cekrk sa teretom i koturaca (levo) i farmer (desno)
* * %

Da bi se govorilo precizno o preciznosti, potrebno je da se izmeri sama preciznost. Kako biste to u¢inili?
(Izazov 19s)

* * %

Da li bismo mogli da opaZzamo kretanje kada ne bismo imali pam¢enje? (1zazov 20s)

! Odeljak nazvan “zanimljivosti” je zbirka pojmova i problema koji omogucavaju da se proveri i prosiri upotreba

pojmova koje smo ve¢ upoznali.
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* * *
Kolika je najmanja brzina koju ste opazili? Da li je to najmanja brzina u prirodi? (lzazov 215s)
* * *
Prema legendi, indijski pronalaza¢ igre ¢aturanga ili 3aha, Sisa ben Dahir, zatraZio je od kralja Sirhama za
svoj pronalazak jedno zrno pSenice na prvom polju, dva na drugom, Cetiri na treCem, osam na ¢etvrtom i

tako dalje. Koliko vremena treba da bi se na svim poljima pSenice na svetu proizvela potrebna koli¢ina
p3enice? (lzazov 225)

* * *

Kada se pomeri upaljena sveca plamen zaostaje iza nje. Kako ¢e se ponasati plamen ako svec¢a gori unutar
¢ale, a pomeri se ¢asa? (lzazov 23s).

* * *

Dobar nacin da se zaradi novac je izrada detektora kretanja. Detektor kretanja je mala kutija sa malo Zica.

Kutija daje elektri¢ni signal uvek kada se pomeri. Kakav tip detektora kretanja mozete da zamislite?
Koliko jeftino moZete napraviti takvu kutiju? Koliko preciznu? (lzazov 24s)

* * *

Lopta potpuno bez trenja stoji u blizini ivice potpuno ravne horizontalne ploce, kao §to je prikazano na
slici 13. Sta ¢e se dogoditi? U kom vremenskom opsegu? (lzazov 25s)

* * *

Usli ste u zatvorenu kutiju bez prozora. Kutija je pokrenuta spoljnom silom bez vaSeg znanja. MoZete li da
odredite u unutradnjosti kutije kako se krecete? (lzazov 26s)

* * *

Kada se blok kotrlja po podu preko skupa valjaka, kao $to je prikazano na slici 14, kolika je brzina bloka i
kakav je odnos sa brzinom valjaka? (Izazov 27s)

* * %

Da li mrzite obrasce? (Ref. 18). Ako ih mrzite, iskoristite sledeCu_trominutnu metodu da promenite
situaciju. Vredno je pokusati da biste jo$ viSe uzivali u ovoj knjigi. Zivot je kratak; $to je moguce vise
zavolite ¢itanje ovog teksta, treba da vam ¢ini zadovoljstvo.

1. Zatvorite o¢i i prisetite se nekog dozivljaja koji je bio apsolutno veli¢anstven, situaciju kada ste
osetili uzbudenost, radoznalost i pozitivnost.

2. Otvorite o¢i na sekundu ili dve i pogledajte stranu 206 — ili neku drugu stranu na kojoj je mnogo
obrazaca.

3. Potom zatvorite ponovo o€i i vratite se na velianstven dozivljaj.

4. Vratite se na posmatranje obrazaca i vaSe secanje predstavite vizuelno — ponovite korake 2 i 3 -
jos tri puta.

Tada napustite sec¢anja, pogledajte oko sebe da biste se vratili ovde, a potom testirajte sebe. Ponovo
pogledajte stranu 206. Kako se sada osecate u pogledu obrazaca) (Izazov 28s).

* * *

U Sesnaestom veku, Nikolo Tartalja’ postavio je slede¢i problem. Tri mlada braéna para Zele da predu
reku. Postoji samo mali camac koji moZe da primi dve osobe. Muzevi su jako ljubomorni i ne Zele da
ostave svoje supruge sa drugim muskarcima. Koliko putovanja preko reke je potrebno? (Izazov 29s)

* * *

Valjci mogu da se koriste da bi se kotrljao ravan objekt po podu, kako je pokazano na slici 14. Valjci
odrZavaju ravan objekta uvek na istom rastojanju od poda. Koji presek drugadciji od kruga, takozvane
krivine stalnog polupreénika, moze da uradi isto $to i valjci? Koliko primera moZete da nadete? Da li su
mogucdi i drugi oblici osim valjaka? (I1zazov 30s)

1 Nikolo Tartalja (Niccolo Fontana Tartaglia) (1499-1557), zna¢ajan matematicar Renesanse..
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Lopta

Blok —_—

SavrEena ravna povriina

Slika 13 Sta ée se dogoditi Slika 14 Kolika je brzina valjaka? Da li su mogu¢i i drugi
oblici valjaka

* * %

VeSanje slike na zid nije lako. Najpre zagonetka: koji je najbojli na¢in da se okaci slika na jedan ekser?
Metoda mora da vam omogucava da mozete pomerati sliku u horizontalnom poloZaju posto je ekser ve¢ u
zidu, u slucaju da tezina nije ravnomerno rasporedena? (Izazov 31s) (Ref. 25) Druga zagonetka: mozete li
da obesite sliku na zid — ovog puta pomocu dugackog kanapa — preko dva ekseta u sluc¢aju da vadenje
eksera izazove pad slike? A sa tri eksera? A sa n eksera? (1zazov 32s)

ZAKLJUCAK O KRETANJU

Kretanje je najosnovnije opaZanje u prirodi. Svakodnevno kretanje je predvidivo i odredeno. Predvidivost
je prikazana kroz Sest aspekata kretanja: kontinuitet, odrZivost, relativnost, dvosmernost, invarijanta u
ogledalu i minimiziranje promena. Neki od ovih aspekata valjani su za sva kretanja, a neka su valjana
samo za svakodnevna kretanja. Za koje i zasto (1zazov 33d). Sada ¢emo to da objasnimo.

C
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AN

——— Poglavlje 2
OD MERENJA KRETANJA DO NEPREKIDNOSTI

Physic ist wahrlich das eigentliche Studium des
Menschen.*

Georg Kristof Lihtenberg (Georg Christoph Lichtenberg)

Najjednostavniji opisi kretanja su oni koje poznajemo svi iz svakodnevnog Zivota, kao Sto su macke ili
majmuni: samo jedna stvar moZe biti istovremeno na jednom mestu. Ovaj opsti opis moZe da se razloZi na
tri predpostavke: matetija je neprobojna i pokretna, vreme je sastavljeno od trenutaka, a prostor je
sastavljen od tacaka. Bez ove tri predpostavke nije moguce da se definiSe brzina u svakodnevnom Zzivotu.
(Da li ste saglasni sa ovim?) (lzazov 34s). Ovi opisi prirode nazivaju se Galilejeva fizika, a ponekad i
Njutnova fizika.

Galileo Galilej (1564 — 1642), toskanski profesor matematike, bio je centralni osniva¢ moderne fizike
(slika 15). On je postao slavan zbog zalaganja za vaZznost opaZanja kao provere stanja prirode.
Zahtevanjem i sprovodenjem ovih provera tokom Zivota on je doveo do neprestanog porasta tac¢nosti u
opisu kretanja. Na primer, Galilej je proucavao kretanje merenjem promena poloZaja na svom ¢asovniku-
Stoperici, koju je sam konstruisao. Galilejev cilj ekspreimenta bio je da izmeri sve $to se moZe meriti u
kretanju. Njegov pristup promenio je predpostavljene opise iz drevne Grcke u eksperimentalnu fiziku
renesansne ltalije’.

L
Slika 15 Galileo Galilej

Posle Galileja, engleski alhemicar, o¢ni lekar, teolog, fiziar i politicar, Isak Njutn (Isaac Newton 1643 —
1727), nastavio je istrazivanja uz energi¢nu ideju da razli¢iti tipovi Kretanja imaju imaju iste osobine i
nacinio je vazne korake u konstruisanju pojmova potrebnih za prikazivanje te ideje.’

Pre svega, istraZivanja i knjige od Galileja popularizovale su osnovne eksperimentalne iskaze o osobinama
brzine, prostora i vremena.

1 “Fizika je verovatno aktuelno proudavanje éoveka” Georg Kristof Lihtenberg (Georg Christof Lichtenberg, 1742.

Ober-Ramstadt — 1799. Getingen) bio je znacajan fizi¢ar i esejist.

Najbolja i najinformativnija knjiga o Zivotu Galileja i njegovom vremenu je ona od Pijetra Redondi-ja (videti
odeljak na strani 236). Galileo Galilej je roden u godini kada je pronadena pisaljka. Pre tog vremena nije bilo
moguce izvoditi proraune na papiru. Za radoznale, na veb stranici www.mpiwg-berlin.mpg.de/ omoguceno je da
se procita orginalni Galilejev rukopis

3 Njutn je roden godinu dana posle smrti Galileja. Tokom veéine svog Zivota tragao je za kamenom mudrosti.

Njutnov hobi, kao odgovornog u Engleskoj kovnici novca, bio je da nadgleda osoblje u pogledu falsifikata. O
Njutnovoj doZivotnoj opsednutosti alhemijom, videti knjigu Dobsa. (Ref. 26). Zenomrzac tokom Zivota, Njutn je
verovao da je odabran od Boga; uzeo je latinsko ime Isaacus Neuutonus, a napravio je i anagram Jeova sanctus
unus. O Njutnu i njegovoj vaznosti za klasi¢nu mehaniku pogledati tekst Clifford Truesdell-a (Ref. 27)
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STA JE BRZINA?
Ne postoji nista slicno tome.
Johen Rint (Jochen Rindt)*

Brzina fascinira. Za fizi¢are nisu interesantne samo automobilske trke, ve¢ svaki subjekt koji se krece.
Prema tome, fizicari prvo izmere $to je viSe primera. Izbor izmerenih vrednosti brzina date su u Tabeli 3.
Jedinice i prefiksi koji su koris¢eni detaljnije su objasnjeni u Dodatku B (Strana 325). Neki uredaji za
merenje brzina prikazani su na slici 16. Svakodnevni Zivot mnogo nas uci o kretanju: objekti mogu da
prestizu jedni druge, a isto tako mogu da se krecu u raznim smerovima. Takode mi zapazamo da se brzina
moZe dodavati ili da se postepeno menja. Detaljan pregled ovih osobina dat je u Tabeli 4, njih su sredili
matematiari po posebnim pojmovima; oni kazu da brzina ima formu Euklidovog prostornog vektora.?
Vise detalja 0 ovom ¢udnom pojmu bice uskoro dati. (Strana 67). Za sada treba samo da zapazimo da u
opisu prirode matematicki pojmovi nude najsigurnije sredstvo.

Slika 16  Neki uredaji za merenje brzine: anemometar, tahometar za rolere, pistolj sportskog radara i
Pitot — Prandtl cev na avionu (© Fachhochschule Koblenz, Silva, Tracer, Wikimedia).

Kada se predpostavi da brzina bude Euklidov vektor, tada se naziva Galilejeva brzina. Brzina je osnovni
pojam. Na primer, brzini nije potrebno da se definiSe izmerljivost prostora i vremena. Jeste li sposobni da
nadete smisao merenja brzine, a da se ne mere prostor i vreme? (lzazov 36d). Ako jeste, verovatno Zelite
da predete na naredni deo knjige, preskacuc¢i 2000 godina istrazivanja. Ako to ne mozete, razmotrite
sledece: uvek kada merimo koli¢ine predpostavljamo da je svako sposoban da uradi isto to, te da ¢e svako
dobiti isti rezultat. Drugiim re¢ima, mi odredujemo merenje kao uporedivanje sa standardom. Prema tome,
precutno predpostavljamo da takav standard postoji, to jest, da se moZe naci primer “savrSene” brzine.
Istorijski, proucavanje kretanja nije u pocetku istrazivalo ovo pitanje, posto tokom mnogih vekova niko
nije mogao da nade takvu standardnu brzinu. Tako da ste vi u dobrom drustvu.

Neki istrazivaci su se specijalizovali u proucavanju najmanjih brzina koje se mogu naéi u prirodi i oni se
nazivaju geolozi. (Ref. 32). Nemojte propustiti moguc¢nost da se prosetate u prirodi dok sluSate jednog od
njih.

Kako se brzina meri u svakodnevnom Zivotu? Zivotinje i ljudi procenjuju svoju brzinu na dva nadina:
preko procenjivanja ucestanosti sopstvenog kretanja, kao $to su njihovi koraci, ili koristeci svoje o¢i, usu,
culo dodira ili osecaj vibracija da bi zakljucili kako se njihov polozaj menja u odnosu na okruzenje. Ali
mnoge zivotinje imaju dodatne mogucénosti: neke zmije mogu da odrede brzinu pomocu svojih infra-
crvenih organa ¢ula, druge pomoc¢u organa koji osecaju magnetno polje. Neke druge Zivotinje emituju
zvuk koji stvara eho odjek kako bi izmerile brzinu uz veliku ta¢nost. Isti opseg reSenja se koristi i na
tehnickim uredajima. U Tabeli 5 naveden je njihov pregled.

Johan Rindt (1942 — 1970) ¢uveni austrijski vozaé¢ formule 1, kada je govorio o brzini.

Nazvano po Euklidu, ili Euklidesu, velikom matematic¢aru Grcke koji je ziveo u Aleksandriji oko 300. godine pne.
Euklid je napisao monumentalnu raspravu o geometriji Zroieia ili Elementi koja predstavlja putokaz misli
Coveclanstva. Tekst predstavlja kompletno znanje geometrije iz tog vremena. Prvi put je Euklid uveo dva pristupa
koji se danas normalno koriste: sve teoreme je izveo iz malog broja aksioma i za svaku teoremu dat je dokaz.
Knjiga se Stampa jo$ i danas, i bila je referentni tekst iz geometrije preko 2000 godina. Na veb stranama mozZe se
nad¢i na: aleph0.clarku.edu/~djoyce/java/elements/elements.html.
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TABELA 3 Neke izmerene vrednosti brzina

Opazanja Vrednosti
Rast magmatske kore u dubini mora 80 am/s
Mozete li da nadete nesta sporije (lzazov 35s)
Rast stalagmita 0,3 pm/s

Rast liSaja, manje od 7 pm/s
Tipi¢no kretanje kontinenata 10 mm/god = 0,3 nm/s
Ljudski rast u detinjstvu, rast kose 4 nm/s

Rast drveéa od 30 nm/s
Pomak elektrona u metalnom provodniku 1 pm/s
Kretanje spermatozoida 60 — 160 um/s
Brzina svetlosti u centru Sunca (Ref. 28) Imm/s
Kretanje keGapa 1 mm/s
Najmanja brzina svetlosti izmerena u materiji na Zemlji (Ref. 29) 0,3 m/s
Brzina snezne pahuljice 0,5-1,5m/s
Brzina impulsa u nervnom vlaknu ¢oveka (Ref.30) 0,5-120 m/s
Brzina vetra na 1 i na 12 Bofora (povetarac i uragan) <1,5->33m/s
Brzina ki$ne kapi u zavisnosti od polupre¢nika 2-8mls
NajbrZa riba (vrsta morskog psa) Istiophorus platypterus) 22 m/s
brzinski rekord jedrenja 2009.god. (trimarin Hydroptere) 26,4 m/s
NajbrZa Zivotinja, gepard 30 m/s

Brzina vazduha u Zdrelu prilikom kijanja 42 m/s
NajbrZe bacanje lopte za kriket, tehnikom bezbola, iz trka 50 m/s

Covek u slobodnom padu, u zavisnosti od odeée 50 — 90 m/s
NajbrZa ptica u poniranju Falco peregrinus 60 m/s
Najbrzi sme¢ u badmintonu 70 m/s
Srednja brzina molekula kiseonika u vazduhu na sobnoj temperaturi 280 m/s
Brzina zvuka u suvom vazduhu, na nivou mora i standardnoj temper. | 330 m/s
Brzina rotacije Zemlje na ekvatoru 434 mls

Kraj bica pri pucanju 750 m/s
Brzina pusc¢anog zrna 1 km/s

Brzina Sirenja procepa u silikonu pri kidanju 5 km/s
Najveca makroskopska brzina ostvarena ¢ovekom (satelit Hellios 1) | 70.2 km/s
Brzina Zemlje kroz svemir 370 km/s
Srednja (i vrSna) brzina munje 600 km/s (50 Mm/s)
Najveca makroskopska brzina izmerena u na$oj galaksiji (Ref. 31) 0,98:10° m/sec
Brzina elektrona u kolor TV ekranu 1-10°m/s
Brzina radio poruke u svemiru 299 792 458 m/s
Najveca ikada izmerena brzina grupe svetlosti 10-10% m/s
Brzina svetlosne tacke sa svetionika kada prode pored Meseca 2 -10° m/s
Najveca brzina elektrona koju je ikad postigao Covek 7 - 10" m/s
Najveca moguca brzina svetlosne tacke ili senke nema granice

TABELA 4 Osobine svakodnevne — ili Galilejeve — brzine

Brzina moze Fizi¢ke osobine | Matemati¢ko ime Odrednica

da se razlikuje razlikovanje element skupa Vol. 11, str. 206

da se menja postepeno neprekidnost realni prostorni vektor strana 67, Vol. V, str. 204
da se usmeri nekud smer vektorski prostor, dimenzije | strana 67

da se uporeduje merljivost metri¢nost Vol. 1V, str. 182

da se dodaje dodavanje vektorski prostor strana 67

da ima odreden ugao smer Euklidov vektorski prostor strana 67

da prevazide svaku granicu beskonacnost neograni¢enost Vol. 11, strana 208
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Slika 17 Kako opterecenje krila i brzina krstarenja morem zavise od od tezine leteceg objekta, uporedeno
sa zajedni¢kom linijom trenda.

Brzina nije uvek jednostavan subjekt. Fizicari izazivacki vole da kaZu da ono $to se ne moZe izmeriti i ne
postoji. MoZete li da izmerite sopstvenu brzinu u praznom meduzvezdanom prostoru? (Izazov 375)

Za brzinu su zainteresovani kako inZenjeri tako i oni koji se bave razvojem. U opStem, samohodni sistemi
su sve veci 1 sve brzi. Kao Sto primer na slici 17 pokazuje kako se ovo primenjuje za brzine krstarenja
lete¢ih naprava. Uopsteno, brzina krstarenja srazmerna je Sestom korenu teZine kako pokazuje linija trenda
prikazana na grafiku. (Mozete li pronaci zbog ¢ega?) (Izazov 38d). Uzgred, slicna alometrijska srazmera
vaZzi i za mnoge druge karakteristike sistema koji se krecu, kao $to ¢emo videti kasnije.
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Brzina je temeljna tema i iz jednog dodatnog razloga: otkricemo da je svaka od sedam njenih osobina
navedenih u Tabeli 4 samo pribliZna, nijedna nije sasvim ta¢na. UsavrSena ispitivanja ¢e otkriti izuzetke
za svaku osobinu Galilejeve brzine. GreSke u poslednije tri osobine iz Tabele 4 dove$cée nas do specijalne i
opste teorije relativnosti, greSke u srednje dve osobine do kvantne teorije i greske u prve dve osobine do
jedinstvog opisa prirode. Medutim, za sada, mi ¢emo se vezati za Galilejevu brzinu i nastaviti sa drugim

Galilejevim pojmom izvedenim iz nje — vremenom.

TABELA 5 Uredaji za merenje brzine u bioloSkim i inZenjerskim sistemima

Gallileo, Glonass

Merenje Uredaj Opseg
Sopstvena brzina kretanja insekata, sisara i ljudi frekverjc_l!a uvdara noge METena | 4 4o 33 mis
unutrasnjim casovnikom
Brzina automobila brzinomer spojen sa to¢kovima | 0 do 150 m/s
Brzina plena koju mere lovci i zveri vizuelni sistem 0 do 30 m/s
Policijsko merenje brzine automobila radar ili laserski pistolj 0 do 90 m/s
merenje sopstvene brzine i brzine plena slepih miseva dopler eho sonar 0 do 20 m/s
Merenje brzine kliznih vrata pri priblizavanju osobe dopler radar 0do3m/s
Sopstvena brzina plivanja ljudi i riba trenje i deformacije na koZi 0 do 30 m/s
Sopstvena brzina plivanja delfina i brodova sonar u odnosu na dno mora 0 do 20 m/s
Brzina zaranjanja riba, ronilaca i podmornica promena pritiska 0do5m/s
Vodene grabljivice i ribarski brodovi kada mere brzinu plena | sonar 0 do 20 m/s
Sopstvena brzina insekata u odnosu na Zemlju najcesce nikakva (skakavci) nepoznato
Sopstvena brzina ptica u odnosu na Zemlju vizuelni sistem 0 do 6 m/s
Sopstvena brzina aviona ili raketa u odnosu na Zemlju radio goniometrija, radar 0 do 8000 m/s
Sopstvena brzina insekata i ptica u odnosu na Zemlju otklon vlakana kose ili perja 0 do 60 m/s
Sopstvena brzina aviona u odnosu na vazduh Pitot — Prandlt cev 0 do 340 m/s
Merenje brzine vetra u meteoroloskim stanicama termicki, rotaciont 1 ultrazyueni 0do 80 m/s
anemometri
Brzina gutanja plena grabljivica vizuelni sistem 0 do 20 m/s
Merenje brzine plena slepih miSeva sonar 0 do 20 m/s
Makroskopska kretanja na Zemlji Global Positioning System, 0 do 100 m/s

Merenje brzine cilja pilota

radar

0 do 1000 m/s

Kretanje zvezda

opticki Doplerov efekt

0 do 1000 km/s

Kretanje zvezdanih mlazova

opticki Doplerov efekt

0 do 200 Mm/s

Bez pojmova mesto, praznina i vreme nebi bilo
promena [...] Stoga je jasno [...] da je njihovo
istrazivanje sprovedeno kroz proucavanje posebno
svakog od njih

Ariistotel! Physics, knjiga 111, deo 1

! Aristotel (384/3 pne, Stageira, 322 pne, Euboea) znacajan filozof i nau¢nik stare Gréke, osnivaé Peripateticke Skole
locirane u Liceumu, gimnaziji posveéenoj Apolonu, Apollo Lyceus
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STA JE VREME?

Vreme je nesreéa Kretanja.
Teofrast*

Vreme ne postoji posebno, ve¢ se samo 0Zivljava
kroz objekte, iz cega nastaju pojmovi proslost,
sadasnjost i buducnost.

Lukrecije (Lukrecijus),” De rerum natura, knj. 1, v.
460. strana

Tokom prvih godina Zivota deca utroSe mnogo vremena bacajuci predmete oko sebe. Sam pojam “object”
latinska je re¢ i znaci “ono $to se baci pred sebe”. Psihologija razvoja pokazala je eksperimentalno da iz
ovog vaznog iskustva deca izdvajaju pojmove vremena i prostora. (Ref. 21). Odrasli fizi¢ari ¢ine to isto
kada proucavaju kretanja u svemiru.

Kada bacimo kamen kroz vazduh moZemo odrediti redosled opaZanja kako je prikazano na slici 18. To
nam omogucéavaju nase paméenje i nasa &ula. Culo sluha registruje razli¢ite zvukove tokom penjanja,
padanja i pada kamena na zemlju. NaSe oci prate polozaj kamena od jedne tacke do druge. Sva opazanja
imaju svoje mesto u redosledu, neka opaZzanja predhode, neka su istovremena, a neka slede. KaZzemo da su
opazanja dozivljena deSavanja u razli¢itim trenucima, a redoslednost svih trenutaka nazivamo vreme.

Slika 18 Tipi¢na putanja koju prati kamen bacen kroz vazduh — parabola — forografija (zamagljena i
stroboskopska) teniske lopte koja odskace sa stola (u sredini) i stroboskopska fotografija kapi
vode koja se odbija od hidrofobi¢ne povrsine (desno). (© Andrew Davidhazy, Max
Groenendijk)

Posmatranje koje razmatra najmanji deo redosleda, to jest ne sam redosled, naziva se dogadaj. Dogadaj je
centar definicije vremena; posebno start i zaustavljanje Stoperice su dogadaji (Izazov 39s). (No, da li
dogadaj zaista postoji? ZadrZite ovo pitanje u glavi, kada budemo napredovali.)

Fenomen redosleda ima dodatne osobine poznate kao skupljanje, rastezanje i trajanje. Neke izmerene
vrednosti navedene su u Tabeli 6.° Trajanje izraZava ideju da je za redosled potrebno vreme. KaZzemo da
je redosledu potrebno vreme kako bismo se izrazili da drugi redosledi mogu da se dogadaju paralelno sa
njim.

Kakav je tacan pojam vremena izveden iz opaZanja, ukljucujuci redosled i trajanje? Mnogo ljudi se bavi
ovim pitanjem: astronomi, fizi¢ari, Casovnicari, psiholozi i filozofi. Svi su zakljuéili:

» Vreme je izvedeno iz uporeduvanja kretanja.

Ovo vazi ¢ak 1 u slucaju dece i zivotinja. Poc¢evsi od jako malog uzrasta, deca razvijaju pojam “vreme”
kroz uporedivanje kretanja u svom okruzenju. (Ref. 21). Uz rast uzimamo kao standard kretanje Sunca i

! Teofrast iz Eresosa (371 - 287 pne) bio je poStovani Lezbijski filozof i sledbenik Aristotela na Liceumu.

2 Tit Lukrecije Karo (Titus Lucretius Carus 95 — 55 pne), rimski nau¢nik i pesnik.

Oznaka za godinu a je je skracenica iz latinskog — “annus”.
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tako nastalu vrstu vremena nazivamo lokalno vreme. Preko Meseca izveden je lunarni kalendar. Ako se
uzme poseban casovnik jednog naselja na evropskom ostrvu, tada se to naziva koordinata univerzalnog
vremena (UTC - Univerzal Time Coordinate), poznato kao Grinic¢ko vreme.* Astronomi koriste kretanje
zvezda i takav rezultat nazivaju vreme efemerida (ili neko od njihovih sledbenika). Posmatra¢ koji koristi
svoj liéni Casovnik, naziva njegovo pokazivanje sopstvenim vremenom; ono se Cesto koristi u teoriji
relativnosti.

TABELA 6 Sredena izmerena vremena

Posmatranje Vreme
Najkrace izmereno vreme 10*s
NajduZe izmereno vreme 10ys

Vreme da svetlost prode kroz tipi¢an atom 0,1 do 10 as
Najkradi laserski impuls svetlosti proizveden do sada 200 as
Period da cezijum prede na osnovno stanje 108,78277570778 ps
Zamah krila voéne musice 1ms

Period pulsara (rotiraju¢e neutronske zvezde) PSR 1913+16 | 0,059029995271(2) s
Ljudski “trenutak” 20 ms
Najkraci Zivotni vek zivog bica 0,3d

Srednja duZzina dana od pre 400 miliona godina 79.200 s
Srednja duZina dana danas 86.400,2(1) s
Vreme od rodenja do jubileja od 1000 miliona sekundi 31,7a
Starost najstarijeg Zivog drveta 4600 a
Starost Himalaja 35 do 55 Ma
Starost najstarije stene nadena na Isua Belt Grenland i

Porpoise Cove, Hadsonski zaliv 38Ga
Starost Zemlje 4,8 Ga
Starost najstarije zvezde 13,8 Ga
Starost najstarijeg protona u vasem telu 13,8 Ga
Zivotni vek jezgta tantala *®™Ta 10”a
Zivotni vek jezgta bizmuta “°Bi 1,92)-10" a

Nije svako kretanje dobar standard za vreme. U godini 2000. jedan obrt Zemlje ne traje viSe 86.400
sekundi, kao $to je bilo godine 1900., ve¢ 86.400,002 sekunde. (Dodatak B, strana 328). MoZete li
zakljuciti u kojoj godini ¢e vas rodendan biti pomeren za ¢itav jedan dan od predvidenog vremena od
86.400 sekundi? (1zazov 41s)

Sve metode za definiciju vremena se stoga zasnivaju na uporedivanju vremena. Da bismo naéinili pojam
koji je najprecizniji i istovremeno najkorisniji, odabrano je standardno referentno kretanje, i sa njim su
definisani standardni redosled i standardno trajanje. Uredaj koji izvrSava ovaj zadatak naziva se ¢asovnik.
Stoga moZemo da odgovorimo na pitanje iz naslova ovog odeljka:

» Vreme je ono sto ocitamo na casovniku

Treba zapaziti da su sve odrednice za vreme kori$¢ene u raznim oblastima fizike jednake sa ovom; nije
mogucéa “dublja” ili osnovnija odrednica.? Zapazite da je re¢ “moment” izvedena iz re& “movement”.
Jezik u ovom slucaju prati fiziku. Zac¢udujuce, ali odrednica za vreme koja je ovde data je kona¢na i nece
nikada biti promenjena, ¢ak ni na vrhu Planine Kretanja. Na prvi pogled je to iznenadujuce, posto je
mnogo knjiga napisano o prirodi vremena. Umesto toga, one bi trebalo da ispituju prirodu kretanja! Ali to
je svakako cilj naSeg hodanja. Mi stoga stavljamo na stranu otkrivanje svih tajni vremena kao rezultat nase
pustolovine. Svaki ¢asovnik nas podseca kako da razumemo vreme, ali mi Zelimo da razumemo kretanje.

Zvaniéne UTC koriste se za odredivanje faze energetske mreze, telefonske i internet kompanije, prenos podataka i
za signale GPS sistema. Ranije su ih koristili mnogi sistemi navigacije Sirom sveta, posebno za brodove, avione i
mobilne telefone. Za viSe informacija pogledati veb stranu www.gpsworld.com. Infrastruktura ¢uvanja vremena

vazna je takode i za druge delove savremene skonomije. MoZete li da navedete neki najvazniji? (I1zazov 40s)

Najstariji ¢asovnik je sun¢ani sat. Nauka koja se bavi njegovom izradom naziva se gnomonika. (Ref. 33)
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Vreme nije samo subjekt posmatranja, ono je takode glediste li¢nog iskustva. Cak i u nasem najdubljem
privatnom Zivotu, u nasim mislima, ose¢anjima i snovima, mi dozivljavamo redoslede i trajanja. Deca uce
da uporeduju ova unutrasnja doZivljavanja sa spoljnim posmatranjima, i da bi ga koristila za redosledne
osobine dogadaja u svojim delovanjima. Proucavanja nastanka psiholoskog vremena pokazuju da se to
poklapa — pored nedostatka preciznosti — sa vremenom na Gasovniku.' Svaki ovek tokom Zivota
nephodno koristi svakog dana pojam vremena kao kombinaciju redosleda i trajanja; ova Cinjenica je
proverena u brojnim istrazivanjima. Na primer, pojam “kada” postoji u svim svetskim jezicima (Ref.35)

Vreme je pojam neophodan za razlikovanje opaZanja. U svakom redosledu opaZanja zapaZzamo da
dogadaji slede jedan za drugim glatko, prividno bez kraja. U ovom kontekstu “postepeno” znaéi da
opazanja koja nisu previse udaljena teZe i da ne budu previse razli¢ita. Ipak izmedu dva trenutka, bliska
koliko moZemo da ih zapazimo, postoji uvek prostor za jos jedan dogadaj. Trajanja, ili vremenski intervali
koje mere razliCite osobe sa razli¢itim Casovnicima slazu se u svakodnevnom Zzivotu; StaviSe, svi
posmatraci saglasni su u pogledu redosleda dogadaja. Vreme je prema tome u svakodnevnom Zzivotu
jedinstveno.

sunéano svetlo,
i
//7/

4 odledalo refl.

suncani zrsk

orbita Sunca =

.
oraten wrem. |-
zkale CEST

Slika 19  Razliciti tipovi ¢asovnika: sunéani sat visoke tehnologije (veli¢ina oko 30 cm), mornaricki
dzepni hronometar (veli¢ina oko 6 cm), cezijumski atomski ¢asovnik (veli¢ina 4 m), grupa
cijanobakterija i satelit Jupitera, Galilej. (© Carlo Heller na www.heliosuhren.de , anonimus,
INNS, Wikimedia, NASA).

Vreme je neophodno da se napravi razlika izmedu opaZanja. Iz tog razloga svi uredaji za opaZanja koji
prave razliku izmedu dogadaja, od mozga do diktafona i video kamera, imaju interni ¢asovnik. Osim toga,
svi zivotinjski mozgovi imaju interni ¢asovnik. Ovi ¢asovnici u mozgu omogucavaju korisniku da napravi
razliku izmedu sadadnjih, skorasnjih i proslih podataka i opaZanja.

Kada je Galilej u sedamnaestom veku proucavao kretanje, joS uvek nisu postojale Stoperice. Zato je on
napravio jednu za sebe kako bi mogao da meri vreme u opsegu od delova sekunde i nekoliko sekundi.
Mozete li zamisliti kako je on to u¢inio? (1zazov 425s)

Mozak sadrZi brojne asovnike. (Vol. V, strana 36). Najprecizniji je ¢asovnik za kratke vremenske intervale,
interni tajmer intervala u mozgu je tacniji no §to se Cesto zamislja, posebno kada se trenira. Za periode vremena
izmedu nekoliko desetina sekunde, $to je potrebno za muziku, i nekoliko minuta, ¢ovek mozZe da postigne taénost
vremena od nekoliko procenata. (Ref. 34)
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Ako formuliSemo precizno sve odobine vremena koje doZivljavamo u naSem svakodnevnom Zivotu, kao
Sto je ucinjeno u Tabeli 7, dobi¢emo pojam vremena koji se naziva Galilejevo vreme. Sve njegove osobine
mogu se izraziti istovremeno opisom vremena uz pomoc¢ realnih brojeva. Zapravo, realni brojevi osmislili
SU matematiéari tako da imaju ta¢no iste osobine kao Galilejevo vreme, kao Sto je opisano u poglavlju o
mozgu (Vol. 111, str. 213). U slucaju Galilejevog vremena svaki trenutak vremena moze da bude opisan
realnim brojem, obi¢no oznacen sa t. Trajanje rerosleda dogadaja tada je dato kao razlika izmedu vrednosti
vremena zavrSetka i poCetka dogadaja. Mi ¢emo priliéno imati nekih zabava sa Galilejevim vemenom u
ovom delu naSe pustolovine. Medutim, hiljade godina blizih istraZivanja pokazale su da je svaka
pojedinacna osobina Galilejevog vremena prikazana u Tabeli 7 pribliZzna i da nijedna nije potpuno ta¢na.
Ova prica je ispri¢ana u ostatku nase pustolovine.

TABELA 7 Osobine Galilejevog vremena

Trenutak vremena Fizi¢ke osobine Matematicki naziv | Definicija
Moze da se napravi razlika mogucénost razlikovanja | element skupa Vol. 111, str. 208
MoZe da se dovede u red redosled red Vol. V, str. 274
Odredeno trajanje izmerljivost metri¢nost Vol. IV, str. 182
Moze da ima nestajuce trajanje neprekidnost gustina, kompletnost | Vol. V, str. 275
Dopusta dodavanje trajanja aditivnost metri¢nost Vol. IV, str. 182
Nema skrivenih iznenadenja invarijanta translacije homogenost str. 175
Nema kraja beskonacnost neogranic¢enost Vol. 111, str. 208
Jednako je za sve objekte apsolutnost jedinstvenost

CASOVNICI

Najvrednija stvar koju covek moze da potrosi
je vreme
Teofrast iz Erososa

Casovnik je pokretan sistem ¢&iji polozaj moZe da se ogitava. Postoji mnogo tipova ¢asovnika: §toperica,
casovnik sa dvanaest sati, sincani ¢asovnik, lunarni ¢asovnik, ¢asovnik godisnjih doba itd. Nekoliko njih je
prikazano na slici 19. (Ref. 36). Skoro svi tipovi ¢asovnika nadeni su u biljkama i Zivotinjama, kako je
prikazano u Tabeli 8.

TABELA 8 Primeri bioloskih ritmova i ¢asovnika

Zivo biée Oscilatorni sistem Period

Pesc¢ani skakavac (Talitrus saltator) poznaje smer u 1.“.)Jem ¢e da leti pomocu bioloski
poloZaja Sunca ili Meseca
gama talasi u mozgu 0,023 do 0,03 s
alfa talasi u mozgu 0,08 do 0,13 s
otkucaji srca 0,3do15s
delta talasi u mozgu 0,3do10s
cirkulacija krvi 30s
celijski cirhoralni ritam 1do2ks

Covek (Homo sapiens) brza kretanja oka tokom sna 5,4 ks
nazalni ciklus 4 do 9 ks
ciklus hormona rasta 11 ks
suprahijazmati¢ni nukleus (SCN), koncentracija S
cirkadijalnog hormona, temperatura itd; bioloski
mesecni period 2,4(4) Ms
ugradena starost 3,2(3) Gs

Kuéna muva (Musca domestica) treptaj krila 30 ms

Voéna musica (Drosophila melanogaster) treptaj krila pri udvaranju 34 ms
otkrivanje priblizavanja zime (diapausa),

Vecina insekata (osa, voéna musica i std) merenjem duzine dana, okida¢ promena godisnji
metabolizma

41



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

F. viridissima, F. spectabilis

Alge koncentracija adenosinetrifosfata (ATP)
Plesan (na pr.:Neurospora crassa) formiranje kondiloma bioloski
Vecéina biljaka koje cvetaju otvaranje i zatvaranje cvetova bioloski

- casovnik otvaranja cvetova, pokrece ga duzina -
Biljka duvana dana, otkrili 1920. god. Garner i Allard godisnji

. . . circumnutacija bioloski
Biljka gusara Arabidopsis J - :

rast nekoliko sati

Biljka telegraf (desmodium gyrans) okretanje strane lista 200 sec
Forsythia europaea, F. suspensa, oscilacija latica, otkrio Van Goosh 2002.god. 5,1 ks

Zanimljivo je da postoji strogo pravilo u carstvu Zivotinja: veliki ¢asovnici idu sporije. (Ref. 37). Kako se
to dogada prikazano je na slici 20, jo§ jedan primer “zakona” alometrijske razmere. izradivaéi satova su
struénjaci da naprave kretanje koje je Sto je moguce tacnije. (Strana 136) .Mi ¢emo malo Kasnje da
otkrijemo neke od njihovih trikova. Isto tako malo kasnije istraziCemo, 0Snovne granice za ta¢nost

¢asovnika. (Vol. V, strana 38).

Casovnik je pokretan sistem &ije pokazivanje moZe da se o¢itava. Naravno, precizni ¢asovnik je sistem
koji se krece $to je tatnije moguce, uz $to je moguée manje spoljne smetnje. Postoji li u prirodi savrsen
¢asovnik? Da li ¢asovnici uopSte postoje? Nastavicemo da proucavamo ova pitanja tokom ovog rada i
kona¢no do¢i do iznenaduju¢ih zakljuaka. Medutim, na ovom mestu, mi ¢emo iskazati jednostavan
srednji rezultat: posto ¢asovnici postoje, na neki nacin, postoji u prirodi unutrasnji, prirodni i idealan nacin
za merenje vremena. MoZete li da ga sagledate? (1zazov 43s).

+8

+7

+6

+5 —

+4 —

+3 —

+2 —

+1 —

Vreme odrastanja ptica

(max 100 ciklisa tokom Zivota)

Metabolizam masti 0,1% mase
(max 1 000 000 ciklusg st

Ciklus spavanja

Insulinsko Ci§¢

odjenja mladih

0.001 0.01

| | | |
0.1 1 10 100 1000

Masa tela / kg

Slika 20 Kako je bioloski ritam srazmeran sa veli¢inom sisara: sve srazmere su manje viSe Cetvrti koren iz
mase (prema podacima EMBO and Enrigue Morgado).
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ZASTO CASOVNICI IDU U SMERU KAZALJKE?

Koje je vreme sada na Severnom polu? (1zazov 44s)

Vecina kruznih kretanja u nasem drustvu, kao Sto su trke atletiara, konjske i biciklisticke trke ili trke
klizaga na ledu, kreéu se suprotno od kazaljki sata’. Matemati&ari to nazivaju pozitivnim smerom obrtanja.
Svaki supermarket vodi posetioce kroz halu suprotno kazaljkama sata. Zasto? Vecina ljudi se sluzi desnom
rukom, a desna ruka je slobodnija ako je na spoljnoj strani kruga. Prema tome, pre hiljadu godina, trke
dvokolica na stadionu bile su nasuprot kazaljkama sata. Kao rezultat, sve trke na stadionu jo$ uvek se tako
odvijaju do danadnjeg vremena, i to je razlog zbog Cega trkaéi trée nasuprot kazaljkama sata. Iz istog
razloga, spiralno stepeniste na dvorovima gradeno je na taj nacin, $to je omogucavalo da branioci koji se
sluze desnom rukom, a obi¢no su gore, imaju slobodnu ruku na spoljnoj strani.

S druge strane, ¢asovnik imitira senku suncanog sata; o¢igledno, to je ta¢no samo na severnoj polulopti i
samo za suncani ¢asovnik na tlu, $to je bilo najuobicajnije. (Na juznoj polulopti ne vaZi stari trik da se
odredi jug tako Sto se uperi mala kazaljka ¢asovnika, koji je u horizontalnom polozaju, prema suncu, pa se
prepolovi ugao izmedu nje i smera 12:00 ¢asova — ali se na taj nac¢in moze odrediti smer severa.) Dakle,
svaki ¢asovnik precutno nastavlja da se izjaSnjava na kojoj polulopti je izmisljen. Osim toga, to nam
takode kazuje da su sun€ani ¢asovnici na zidu upotrebljeni mnogo kasnije od onih koji su na tlu.

DA LI VREME TECE?

Wir kdnnen keinen Vorgang mit dem ““Ablauf der Zeit”
vergleichen — diesen gibt es nicht — sondern nur mit
einem anderen Vorgang (etwa dem Gang des
Chronometers)?

Ludvig Vitgenstajn (Ludwig Wittgenstein), Tractatus,
6.3611

Si le temps est un fleuve, quel est son lit?°

Izraz “tok vremena” Cesto se koristi kako bi se pokazalo da u prirodi dogadaj sledi za dogadajem na stalan
i trajan nacin. Ali kazaljke ¢asovnika ne pokazuju “tok™ vremena. Vreme je pojam Kkoji je uveden posebno
kako bi opisao tok dogadaja oko nas; to nije tok sam po sebi, on opisuje tok. Vreme ne napreduje. Vreme
nije ni linearno ni cikli¢no. Pojam da vreme tece isto je kao skrivanje razumevanja prirode kao i pojam da
ogledalo menja desno sa levim. (Vol. 111, str. 70)

Pogresnu upotrebu izraza “tok vremena” najpre su greSkom rasirili neki mislioci iz stare Gréke, a zatim je
nastavio Njutn. (Ref. 38). Aristotel je paZljivo logicki razmislio i naglasio njegovu pogreSnu upotrebu, a
posle njega jo§ mnogo njih. Uprkos tome, izrazi kao Sto su “preokret vremena”, “nepovratnost vremena” i
mnogo zlostavljani izraz “smer vremena” jo§ uvek su uobifajeni. (I1zazov 45e). Samo ¢itajte popularne
nasumiéno odabrane nauéne magazine. Cinjenica je da se vreme ne moZe vratiti, jedino se moze vratiti
kretanje, ili jo§ preciznije samo brzina objekta; vreme nema smer, ima ga jedino kretanje; to nije tok
vremena kojeg ljudi ne mogu da zaustave, ve¢ kretanje svih objekata u prirodi. Neverovatno je, ali postoje
¢ak i knjige koje su napisali uvazeni fizi¢ari (Ref. 39) koje prouéavaju razlicite tipove “smera vremena” i
uporeduju ih medusobno. Predvidivo, nije pronaden nijedan opipljiv ili nov rezultat. Vreme ne tece.

Na isti nadin treba izbegavati uobiCajene izraze kao Sto su “pocetak (ili kraj) vremena”. Stru¢njaci za
kretanje odmah ih prevode u “pocetak (ili kraj) kretanja”.

Znacajni izuzetak je Cesto, ali ne i uvek, na automobilskim trkama Formule 1.

Ne moZemo nijedan proces uporediti sa protokom vremena — ne postoji sli¢na stvar — ve¢ samo sa nekim drugim
procesom (recimo sa radom hronometra)

Ako je vreme je reka, Sta je njeno korito?
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STA JE PROSTOR

Uvodenje brojeva kao koordinata [...] ¢in je nasilja
[..].

Herman Vajl (Hermann Weyl) )*, Philosophie der
Mathematik und Naturwissenschaft

Uvek kada razlikujemo dva objekta medusobno, kao $to su dve zvezde, mi pre svega napravimo razliku
izmedu njihovog polozaja. Polozaje razlikujemo nasim culima vida, dodira, sluha i osecaja 0sobina.
Polozaj je prema tome vazan aspekt fiziCkog stanja objekta. PoloZaj moze za zauzme samo jedan objekt u
isto vreme. Polozaji su ograniceni. Skup svih mogucih polozaja, nazvan (fizic¢ki) prostor), bavi se kako
sadrzajem, tako i sa pozadinom. U tesnoj vezi sa poloZajem je veli¢ina, skup poloZaja koje zauzima sam
objekt. Mali objekti zauzimaju samo podskup polozaja koje zauzimaju veliki objekti. Mi ¢emo veli¢inu
razmatrati uskoro detaljnije (strana 48).

Kako iz posmatranja utvrdujemo poreklo prostora ? Tokom detinjstva, ljudi (i mnoge vise Zivotinje) nauce
da u skladan skup doZivljaja i opisa spoje razliite percepcije prostora, naime vizuelno, dodirom,
sluSanjem, ose¢ajem napetosti, ravnotezno itd. Rezultat ovog procesa uéenja je izvesno poimanje prostora
u mozgu. Pojmovi duZine, povrSine, zapremine, ugla i prostornog ugla izvedene su uz njegovu pomoc.
Geometri, spasioci, aritekte, astronomi, prodavci tepiha i proizvodac¢i metarske trake zasnivaju svoji
trgovinu merenjem rastojanja. Prostor je pojam nacinjen da obuhvati sve odnose rastojanja izmedu
objekata radi preciznijeg opisa opazanja.

Metarska traka se ispravno koristi samo ako je ravna. Ali kada ljudi Zive u dzungli oko njih ne postoje
ravni objekti. Nema ravnih lenjira, nema ravnih alata, nema ni¢eg. Danas je pejzaZ grada zaista skup
pravih linija. Mozete li opisati kako su ljudi postigli to? (1zazov 46s)

Medutim, kada su ljudi jednom izasli iz dZungle sa svojim novoizgradenim metarskim Stapom, prikupili su
bogatstvo rezultata. Oni najvazniji su navedeni u Tabeli 9; nih je lako potvrditi na osnovu li¢nih iskustava.
Objekt moZe da zauame poloZaj na prividno neprekidan naéin: postoji zaista mnogo poloZaja no Sto bi se
moglo izbrojati.?

TABELA 9 Osobine Galilejevog prostora

Tacka Fizi¢ke osobine Matemati¢ki naziv | Odrednica u
MoZe se razlikovati razlikovanje element skupa Vol. 11, str. 206
Moze se poravnati na istoj pravoj redosled red Vol. V, str. 274
Moze da obrazuje oblik oblik topologija Vol. V, str. 274
LeZi na tri nezavisne prave mogucénost &vora 3-dimenzionalnost str 67, Vol. 1V, str. 182
Moze da ima rastojanje koje nestaje neprekidnost gustina, kompletnost | Vol. V, str. 274
Odreduje rastojanje merljivost metri¢nost Vol. IV, str. 182
Odreduje ugao skalarni proizvod Euklidov prostor str. 67

Nema skrivenih iznenadena invarijanta pomeranja | homogenost

Moze da prevazide svaku granicu beskonacnost neogranic¢enost Vol. 11, str. 206
Odredena je za sve posmatrace apsolutnost jedinstvenost str. 47.

Veli¢ina dobijena odredivanjem rastojanja izmedu razli¢itih poloZaja, naziva se duZina, ili ako se koristi
vidno polje na objekt kada se dodirne, naziva se povrSina. Duzina i povr§ina mogu da se izmere pomocu
metarskog Stapa. (Odabrani rezultati merenja dati su u Tabeli 10; neki uredaji za merenje duZine prikazani
su na slici 23). DuZina objekata je nezavisna od osobe koja je meri, od poloZaja objekata i njegove
usmerenosti. U svakodnevnom Zivotu zbir uglova u svakom trouglu jednaka je dvostrukoj vrednosti
pravog ugla. Ne postoje ograni¢enja za rastojanja, duzine, pa prema tome ni za prostor.

Eksperimenti su pokazali da prostor ima tri dimenzije; mozZeno definisati redosled na ta¢no tri nezavisna
nacina. Zapravo, srednje uho (prakticno) svih kicmenjaka ima tri polukruzna kanala koji ose¢aju ubrzanje

Herman Vajl (Hermann Klaus Hugo Weyl, 1885-1955) je bio jedan od najvaznijih nemac¢kih matematicara svog
vremena, a isto tako i vazan teoreti¢ar fizike. Bio je jedan od poslednjih univerzalista u obe oblasti, dao je
doprinos kvantnoj teoriji i teoriji relativnosti, otac je pojma teorija “merila” i autor mnogih popularnih tekstova.

Za definiciju neprebrojnosti, videti Vol. 111, strana 209.
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tela u tri dimenzije prostora, kao 3to je prikatano na slici 21*. Sliéno tome, Eovetije oko pokrece se
pomocu tri para misica. (Zasto tri?) (Izazov 47s). Drugi dokaz da prostor ima tri dimenzije obezbeduju
pertle cipela: ako bi prostor imao vise od tri dimenzije, pertle nebi mogle da se koriste, posto ¢vor moze da
postoji samo u trodimenzionalnom prostoru. Ali zaSto prostor ima tri dimenzije? To je jedno od najteZih
pitanja u fizici; na njega ¢e se dati odgovor u poslednjem delu naseg hodanja.

_ Predniji
kanal

Zadnji
kanal

R Kesica
N

Horizontalni
kanal

Slika 21 Dva dokaza da prostor ima tri dimenzije: lavirint za ravnoteZzu u srednjem uhu sisara (ovde je
¢ovecdije uho) sa tri kanala i ¢vor (© NorthwesternUniversity).

TABELA 10 Neke izmerene vrednosti rastojanja

Opazanje Rastojanje
Komptonova galakti¢ka talasna duzina 10"® m (dobijena izra¢unavanjem)
Plankova duZina, najmanja duZina koja moZe da se izmeri | 10%m

Prec¢nik protona 1fm

Komptonova talasna duzina elektrona 2,426310215(18 m)
Najmanja oscilacija vazduha koju ¢uje ljudsko uho 11 pm

Veli¢ina atoma vodonika 30 pm

Velic¢ina male baktrije 0,2 pm

Talasna duZina vidljive svetlosti 0,4 do 0,8 pm
Poluprecnik ostrog nozica za brijanje 5 um

Tacka: pre¢nik najmanjeg objekta vidljivog golim okom 20 pm

Precnik vlati ljudske kose 30 do 80 um
NajduZa Ziva stvar, plesan Armillaria ostoyae 3 km

NajviSa gradevina koju je izgradio ¢ovek, Burj Khalifa 828 m

Najvecéa paukova mreza u Meksiku cca 5 km

DuZina zemljinog ekvatora 40.075.014(6) m
Ukupna duzina krvnih sudova ¢oveka (gruba procena) 4 do 16:10* km
Ukupna duzina nervnih ¢elija Coveka (gruba procena) 1,5 do 8:10° km
Srednja udaljenost Sunca 149.597.870.691(30) m
Svetlosma godina 9,5Pm

Rastojanje do tipi¢ne zvezde na no¢nom nebu 10 Em

Veli¢ina galaksije 1Zm

Udaljenost galaksije Andromeda 28 Zm
Najudaljeniji vidljivi objekt 125Ym

Vrlo Cesto se kaze da je razmisljanje u Cetiri dimenzije nemoguée. To je pogresno. Treba samo pokusati
(Izazov 48s). Na primer, da li moZete da potvrdite da je nemogu¢ ¢vor u Cetiri dimenzije. Sli¢no intervalu

! Zapaziti da kada kaZzemo da prostor ima tri dimenzije to podrazumeva da je prostor neprekidan. Holandski

matematiCar i fizi¢ar Lojcen Brauver (Luitzen Egbertus Jan Brouwer, 1881. Overschie — 1966. Blaricum) pokazao
je da je dimenzionalnost samo korisan pojam za neprekidne skupove.
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vremena, interval duZine moze da se opiSe vrlo precizno uz pomoé¢ realnih brojeva. U cilju pojed-
nostavljenja komuniciranja, koriste se standardne jedinice, tako da svako koristi iste brojeve za istu
duZinu. Jedinice nam pomazu da eksperimentalno istrazujemo opSte osobine Galilejevog prostora: prostor,
posuda za objekte, je neprekidan, trodimenzionalan, izotropan, homogen, beskrajan, Euklidski, i jedinstven
ili “apsolutan”. U matematici, struktura ili matematicki pojam koji ima sva ove nabrojane osobine naziva
se trodimenzionalni Euklidov prostor. Njegovi elementi (matematicke) tacke, opisane su pomocu tri
realna parametra. Oni se obi¢no zapisuju kao:

(x,y,2) (1)

i nazivaju se koordinate. One specificiraju i odreduju poloZaj svake tacke u prostoru. (Radi preciznije
definicije Euklidovog prostora, videti dalji tekst). (Strana 67).

Slika 22 Rene Dekart (1596. — 1650.)

Za ovo §to je opisano ovde na jedva pola stranice bilo je potrebno zapravo 2000 godina da se uradi,
uglavnom jer je bilo potrebno da pojmovi “realan broj” i “koordinata” budu najpre otkriveni. Prva osoba
koja je opisala tadku u prostoru na ovaj na¢in bio je ¢uveni matematicar i filozof Rene Dekart, slika 22, a
prema njemu se koordinate date u izrazu (1) nazivaju Dekartove koordinate ili kartezijani.

Isto kao vreme tako je i prostor neophodan pojam da bi se opisao svet. Zapravo, prostor se automatski
podrazumeva kada opisujemo situaciju sa mnogo objekata. Na primer, kada na bilijarskom stolu stoji vise
lopti, ne mozemo da izbegnemo kori$¢enje prostora pri opisivanju odnosa izmedu njih.

Slika 23 Uredaji za merenje duZina i rastojanja — tri mehani¢ka (pomi¢no merilo, mikrometar, brkovi) i tri
opticka (o¢i, laser, i svetlosna zavesa) (© www.medien-werkstatt.de, Naples Zoo, Keyence, and
Leica Geosystems).

! Rene Dekart (Rene Descartes, ili latinski, Renatus Cartesius, 1596. La Haye — 1650. Stockholm) bio je francuski

matematicar, filozof i nau¢nik; autor je ¢uvene izreke “je pense, donc je suis”, koja se prevodi kao “mislim, dakle
postojim” (“cogito, ergo sum”). Po njegovom misljenju ovo je jedini iskaz koji je siguran.
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Ne postoji na¢in da se izbegnu prostorni pojmovi kada se govori o prirodi. Cak i kada nam je prostor
potreban da govorimo o prirodi, jo§ uvek je interesantno da se zapitamo zbog Cega je to moguce. Na
primer, posto postoji mnogo metoda za merenje duZine — neke od njih su navedene u Tabeli 11 — i posto
sve one daju dosledne rezultate, mora da postoji prirodan ili idealan nac¢in da se izmeri rastojanje, veli¢ina
ili usmerenje. MozZete li da ga nadete? (Izazov 49s). Kao i u slucaju sa vremenom, svaka osobina prostora
koja je navedena, mora da se proveri. | ponovo, pazljivo opaZanje ¢e pokazati da je svaka osobina samo
priblizna.

pocetku ovog odeljka. Zapravo, njegov iskaz o nasilju povezanog sa uvodenjem brojeva govori svaka
Suma na svetu, pa normalno, i ona u podnoZju Planine Kretanja. Ostatak nae pustolovine ¢e to pokazati.

. v 1
Mézpov épiotov.

Kleobul
TABELA 11 Uredaji za merenje duZine u bioloSkim i energetskim sistemima
Merenje | Uredaj | Opseg
ljudsko bice
L\)/ll(zr,err;e n?zs)liilz(j t};}Ia, na primer rastojanje prstiju, poloZaj migiéni senzori 0,3 do 2 mm
Merenje udaljenosti objekta stereoskopski vid 1do 100 m
Merenje udaljenosti objekta efekt zvuénog odjeka 0,1 do 1000 m
Zivotinje
Merenje veli¢ine otvora brkovi do0,5m
Merenje razmaka kretanja pustinjskih mrava brojac koraka do 100 m
Merenje rastojanja leta p&ele oko do 3 km
Merenje daljine plivanja ajkule mapa magnetnog polja | do 1000 km
Merenje udaljenosti plena zmije infracrveni senzor do2m
gl;/lrg;e\:/r#]ekL:S;l\I/jaenostl plena slepih miSeva, delfina i sonar d0 100 m
Merenje udaljenosti plena ptice grabljivice vizuelno 0,1 do 1000 m
masine
Merenje udaljenosti objekta laserom odbijanje svetlosti 0,1 m do 400 Mm
Merenje udaljenosti objekta radarom radio odek 0,1 do 50 km
Merenje duZine objekta interferometar 0,5 pm do 50 km
Merenje udaljenosti zvezda, galaksija ili kvazara opadanje intenziteta do 125 Ym
Merenje veéli¢ine Cestice akcelerator ispod 10 m

DA LI SU PROSTOR | VREME APSOLUTNI ILI RELATIVNI?

U svakodnevhom Zivotu pojmovi Galilejevog prostora i vremena sadrZe dva suprotna aspekta; kontrast
daje ton svakom razmatranju kroz nekoliko vekova. S jedne strane, prostor i vreme izraZzavaju nesto 5to je
invarijantno i stalno; oba pojma deluju kao velika posuda za sve objekte i dogadaje koji se nalaze u prirodi.
Posmatrano na takav nacin, prostor i vreme imaju sopstveno postojanje. U tom smislu moze da se kaze da
su oba pojma temeljna ili apsolutna. S druge strane, prostor i vreme alati su za opis koji nam omogucéava
da govorimo o odnosima izmedu objekata. U tom pogledu, oni nemaju bilo kakav smisao kada se odvoje
od objekta, a samo daju rezultat iz odnosa izmedu objekata, oni si izvedeni, relacioni ili relativni. Koji od
ova dva pogleda vise vam se dopada? (lzazov 50e) Rezultati fizike naizmeni¢no favorizuju jedno ili drugo
glediste. Mi ¢emo se vracati na ovu naizmeni¢nost tokom mase pustolovine, sve dok ne nademo reSenje
(Ref. 40). A ocigledno je, izgleda da postoji i treca opcija.

! “Merenje je najbolje (stvar)”. Kleobulos (KieoBovAog) starogréki pesnik, rodom iz iz Lindosa, (620 — 550 pne)

bio je jedan od sedmorice mudraca Rrcke.
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VELICINA — ZBOG CEGA POVRSINA POSTOJI ALI NE | ZAPREMINA

Glavna osobina objekta je njegova veli¢ina. Svaki ¢ovek, jo§ kao malo dete, u predSkolskom uzrastu, nauci
kako da koristi u svojim delovanjima osobine veli¢ine i prostora. Posto odrasle osobe traze preciznost, uz
odrednicu rastojanje kao razlike koordinata, omoguceno je da odrede duZinu na pouzdan nadin. Bilo je
potrebno hiljade godina da se otkrije da to nisu iste stvari. Mnoga istraZivanja u fizici i matematici dovela
su do komplikacija. Fizicki subjekti poceli su sa zaprepaséijuce jednostavnim pitanjem koje je postavio
Luis Ri¢ardson’: Koliko je dugadka morska obala Britanije? Prate¢i morsku obalu na mapi, kori¢enjem
hodometra, uredaja koji je prikazan na slici 24, odredio je da duZina | morske obale zavisi od razmere s
mape (recimo 1:10.000 ili 1:500.000) koja se koristi:
I=1,-s°% 2)

(o]

(Ricardson je odredio i druge izloZioce za druge obale. Broj |, je duZina pri razmeri 1:1. Glavni rezultat je:
§to je veca mapa, veca je duZina obale. Sta bi se dogodilo ako bi se razmera povecala ¢ak preko veli¢ine
orginala? DuZina bi porasla preko svakih granica. MoZe li morska obala zaista da ima beskonaénu duzinu?
Da, moze. Ustvari, matemati¢ari su opisali vise takvih krivih; nazvali su ih fraktalima. Ima ih veliki broj, a
na slici 25 je prikazan jedan primer.> MoZete li da konstrui$ete drugi? (Izazov 51e).

J\nﬂj&iﬁi;i ,

Slika 25 Primer fraktala: kriva sli¢na samoj sebi beskonadééne duZine (sasvim desno), i njena konstrukcija

o

Duzina ima ¢udne osobine. Matemati¢ar Buzepe Vitali (Giuseppe Vitali) bio je prvi koji je otkrio da je
moguce ise¢i segment linije duzine 1 na delove koji mogu ponovo da se sastave — uglavnom putem
pomeranja u smeru segmenta — u segment linije duZine 2. Da li ste sposobni da nadete takvu podelu
koriste¢i savet da je to moguce samo ako upotrebite beskonacno mnogo delova? (Izazov 52d)

Da sumiramo, duZina je dobro odredena za linije koje su prave ili blago zakrivljene, ali ne i za sloZene
linije, ili linije sastavljene od beskona¢no mnogo delova. Prema tome, mi ¢emo ubuduce izbegavati
fraktale i druge linije ¢udnih oblika, a obratiti posebnu paznju kada govorimo o0 beskona¢no malim
segmentima. Oni ¢e biti centralne predpostavke u prvih pet delova ove pustolovine i nikada to ne smemo
da zaboravimo. Na ovu predpostavku vraticemo se u poslednjem delu nase pustolovine.

Ustvari, svi ovi problemi blede kada se uporede sa narednim problemom. Uobicajeno je da su povrsina i
zapremina odredene upotrebom duZina. Mislite da je to jednostavno? Niste u pravu, isto onako kao Sto su
zrtve predrasuda rasute po Skolama Sirom sveta. Da bi se tacno definisali povrSina i zapremina, njihove
odrednice mora da imaju dve osobine: vrednosti moraju da budu aditivne, to jest, za konacan i beskonac¢an
skup objekata ukupna povrSina i zapremina moraju biti zbir povrSina i zapremina svakog elementa iz

Luis Fraj Ri¢ardson (Lewis Fry Richardson, 1881. —-1953.), engleski matematiar, fizi¢ar, meteorolog, psiholog i
pacifist.

2 Vetina ovih krivih su samosli¢ne, to jest, one prate “zakon” razmere sli¢an gore pomenutom. Pojam “fraktal”

dobio je naziv po poljskom matemati¢aru Benoa Mandelbrotu (Benoit Mandelbrot) i odnosi se na ¢udnu osobinu:
u izvesnom smislu one imaju necelobrojni broj dimenzija D, uprkos jednoj dimenziji prilikom konstrukcije.
Mandelbrot je video da je necelobrojna dimenzija srazmerna izlozZiocu e Ri¢ardsona za D = 1+e, stoga je D =
1,25 u gornjem primeru. (Ref. 41). Broj D varira od sluéaja do slu¢aja. Mernja su dala vrednost D = 1,14 za
suvozemnu granicu Portugalije, D = 1,13 za obalu Australije i D = 1,02 za obalu Juzne Afrike.
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skupa; i one moraju biti stroge, to jest, ako neko isece povrsinu ili zapreminu u delove, a zatim ponovo
slozi delove, da vrednost ostaje ista. Da li su takve odrednice moguce? Drugim recima, da li takvi pojmovi
zapremine i povrsine postoje?

Za povrsine u ravni, postupa se na slede¢i standardni na¢in: odredi se povrSina A za pravougaonik stranica
aib kao A = ab; posto svaki poligon moZe da se preuredi u pravougaonike kona¢nog broja pravih
iseCaka, pa se zatim odredi vrednosti povrsina za sve isecke. (Izazov 53s). Sli¢no tome, moZe da se odredi
povrsina za blago zakrivljene oblike kao graniémi zbir beskona¢no mnogo isecaka. Ovaj postupak se
naziva integriranje; on ¢e biti detaljno uveden u odeljku o fizickim postupcima. (strana 185).

Medutim, integriranje nam ne omoguéava da odredimo povrSine proizvoljno ogranicenih oblasti. (Da li
moZete da zamislite takvu oblast?) (Izazov 54s). Za kompletnu definiciju potrebni su prefinjeniji alati. Njih
je otkrio 1923. godine ¢uveni matematidar Stefan Banah' (Stefan Banach). On je dokazao da se moZe
zaista odrediti povrSina za svaki makar kakav skup tacaka, cak i kada granica nije blago zakrivljena, ve¢
izuzetno komplikovana, kakva je kriva fraktala koja je maloCas pomenuta. Danas se ovaj uopSteni pojam
povrsine, tehni¢ki “konaéno aditivno izometrijsko invarijantno merenje”, naziva Banahovo mernje u
njegovu Cast. Matematicari sumiraju ovo razmatranje re¢ima da posto u dve dimenzije postoji Banahovo
merenje, postoji i nacin da se odredi pojam povrSine — aditivnim i grubim merenjem — za svaki bilo kakav
skup tacaka®.

dihedralni
ugao

Slika 26 Tvi¢ni ili dihedralni ugao

Kakva je situacija u tri dimenzije, to jest zapremine? MoZemo poceti na isti na¢in kao kod povrsine, tako
Sto ¢emo definisati zapreminu V kao paralelopiped sa stranicama a, b i ¢, kao V = a-b-c. Ali tada otkrivamo
prvi prvi problem: opsti paralelopiped ne moze da se iseCe na kocke ravnim secenjem! Ogranicenje je
otkrio 1900. i 1902. godine Maks Den (Max Dehn)®. On je nasao da verovatnoéa zavisi od vrednosti
iviénih uglova, ili dihedralnih uglova, kako ih matematicari nazivaju. (Oni su odredeni na slici 26.) Ako se
opiSe za svaku ivicu opsteg poliedra broj dat njegovom duzinom | pomnoZen specijalnom funkcijom g(a)
njegovog dihedralnog ugla «a, tada je Den utvrdio da zbir svih brojeva za sve ivice tela ne¢e da se promeni
usled ras¢lanjenja ako funkcija ispunjava uslov:

g(a+pB)=9(a)+9(p) keoi g(z)=0

! Stefan Banah (Stefan Banach, 1892. Krakow — 1945. Lvov) bio je poljski znadajan matematiéar.

Zapravo, ovo je tacno samo za skup u ravni. Za zakrivljene povrsine, kao §to je povrsina lopte, postoje kompli-
kacije koje ovde nece biti razmatrane. Osim toga, problemi pomenuti pri definisanju duzine fraktala ponovo se
pojavljuju za povrsSinu ako povrsina koja se premerava nije ravna. Tipi¢an primer je povrSina ljudslih pluéa: u
zavisnosti od nivoa detalja ispitivanja odredena je vrednost povrSine od nekoliko kvadratnih metara do vise od
stotinu kvadratnih metara.

¥ Maks Den (Max Wilhelm Dehn, 1878. Hamburg — 1952. Black Mountain) roden u Nemackoj, bio je americ¢ki
matematicar, u¢enik Davida Hilberta. Poznat je po radu u geometriji, topologiji i teoriji geometrijskih grupa.
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Primer za takvu ¢udnu funkciju g je ona kojoj se pridruzuje vrednost 0 za svaki racionalni umnoZak od =, a
vrednost 1 za osnovni skup iracionalnih umnoZaka od m. Vrednosti za sve ostale dihedralne uglove
poliedra mogu da se konstruiSu kombinacijom racionalnih umnozaka ovih osnovnih uglova. Koriste¢i ovu
funkciju moZete tada da zakljucite da kocka ne moze da se raseCe na pravilne tetraedre, poSto su njene
pojedinaéne Denove invarijante razli¢ite’. (1zazov 55s)

Uprkos problemima sa Denovim invarijantama, moZe da se odrerdi grub pojam zapremine koji moZe da se
sabira, posto za sve poliedre i uopste za sve “blago zakrivljene” oblike, moZe da se koristi integriranje za
odredivanje njihovih zapremina.

Posmatrajmo sada opste oblike i opSta secenja u tri dimenzije, a ne samo “lepe” kao do sada. Tada ¢emo se
spotaé¢i na Banah — Tarski teoremu (ili paradoks). (Ref.42). Godine 1924. Stefan Banah i Alfred Tarski?
dokazali su da je moguce iseéi loptu na pet delova tako da se ponovnim slaganjem dobiju dve lopte, istih
veli¢ina kao orginal. Ovaj rezultat koji je suprotan intuiciji je teorema Banah — Tarski. Jo$ gore, druga
verzija ove teoreme glasi: uzmite bilo koja dva skupa koji se ne protezu do beskonac¢nosti i da svaki od
njih sadrzi ¢vrstu loptu, tada je uvek moguce da se rasece jedna u drugu uz konacan broj secenja. Posebno,
moguée je rasecanjem podeliti zrno graska u zemljinu loptu i obrmuto. Veli¢ina nije bitna!® Zapreina zato
nije uopste upotrebljiv pojam.

Slika 27  Prave linije se nalaze u prirodi: ceruzit (levo, veli¢ine oko 3 mm © Stephan Wolfsried) i selenit
(desno, veli¢ine oko 15 m, © Arch. Speleoresearch & Films/La Venta at www.laventa.it i
WWW.Nhaica.com.mx ).

Teorema Banah — Tarski pokrece dva pitanja: prvo, moze li rezultat da se primeni na zlato ili hleb. To bi
reSilo mnoge probleme. Drugo, moZe li da se primeni na prazan prostor? (l1zazov 56s). Drugim re¢ima, da
li su materija i prazan prostor kontinualni? Obe ove teme bice istrazene kasnije tokom naseg hodanja;
svako pitanje ¢e imati i svoje posebne posledice. U ovom trenutku mi ¢emo ostaviti na stranu ova teSka
pitanja ograniCavanjem naSih interesovanja na blago zakrivljene oblike (i nozeve secenja). Uz ova
ogranicenja, zapremine materije i praznog prostora ponasaju se pravilno: one su krute i mogu se sabirati, a
ne pokazuju ikakve paradokse.” U stvari, isecanja koja zahteva Banah — Tarski paradoks, nisu jednostavna;
nije moguce da se nacine obi¢nim svakodnevnim nozevima, posto zahtevaju (beskrajno mnogo) beskrajno
osStrih savijanja koja se izvode beskrajno oStrim nozevima. Takvi nozevi ne postoje. Ipak, mi ¢emo zadrzati
u pamcenju da je veliina objekta ili dela praznog prostora varljiva veli¢ina — i moramo da budemo paZzljivi
uvek kada govorimo o njima.

O tome se takode govori u divnoj knjigi od M. Aigler & G.M. Ziegler, Proofs from the Book, Springer Verlag,
1999. Naslov je dat zbog éuvene navike madarskog matematicata Pal ErdeSa (Paul Erdds) da zamiSlja kako se svi
prelepi matematicki dokazi mogu uvrstiti u “knjigu dokaza”.

Alfred Tarski, (roden kao Alfred Teitelbaum, 1902. Warsaw — 1983. Berkeley), bio je znafajan poljski matema-
ticar, emigrirao 1939 u SAD.

Dokaz rezultata ne iziskuje mnogo matematike; njega je divno objasnio lan Stujart (lan Nicholas Stewart) u knjizi
Paradox of the spheres, New Scientist, 14 January 1995, strane. 28-31. Dokaz se zasniva na aksiomu izbora koji
¢e biti predstavljen kasnije, VVol. I11, str. 206. Paradoks Banah — Tarski postoji i u éetiri dimenzije, kao $to postoji
i za sve vide dimenzije (Ref. 43). ViSe matematickih detalja moze se naé¢i u divnoj knjizi The Banach-Tarski
Paradox (Cambridge University Press, 1985 od Stana Vagona (Stan Wagon), kanadsko-ameri¢kog matematicara.

Matematicari kazu da je takozvana merenj Lebega (Lebesgue measure) dovoljna za fiziku. Ovo numeri¢ko
aditivno izometrijsko invarijantno merenje daje najopstiji nac¢in odredivanja zapremine.
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STA JE PRAVA?

Kada vidite ¢vrsti predmet sa pravim uglovima, onda je 99% sigurno da ga je napravio ¢ovek. Normalno,
postoje izuzeci, kao 5to je predstavljeno na slici 27." Najve¢i kristal koji je ikada pronaden ima duZinu od
18 m. (Ref. 45). Ali uopste, ocigledan je kontrast izmedu objekata koji se vide u gradu — zgrade, namestaj,
automobili, stubovi za elekti¢ne vodove, kutije, knjige — i objekata koji se vide u Sumi — stabla, biljke,
stene, oblaci: u Sumi niSta nije pravo ili ravno, u gradu veéina objekata jeste. Kako je moguce da
covecanstvo izraduje prave objekte dok u prirodi ne postoji skoro nijedan?

Svaka Suma nas uci o poreklu pravih; njih predstavljaju visoka debla drveca i zraci dnevnog svetla koji
prodiru odozgo kroz lis¢e. (Slika 288, strana 347). 1z tog razloga mi liniju nazivamo pravom ako se ona
odnosi ili na visak ili na zrak svetlosti duz cele njegove duZine. Ustvari, dve odrednice su ekvivalentne. Da
li to moZete da potvrdite? (lzazov 57s). MoZete li da nadete i druge odrednice? Ocigledno, mi povrSinu
nazivamo ravnom ako za bilo koji odabrani smer i poloZaj povrSinu duz celog njenog protezanja dodiruju
visak ili svetlosni zrak.

Da zaklju¢imo, pojam prave — pa stoga i ravne povrsine — odredeni si uz pomoc¢ tela ili zracenja. Zapravo,
svi koncepti u prostoru, kao i svi privremeni pojmovi, zahtevaju kretanje za svoju odrednicu.

Slika 28 Fotografija Zemlje — videna iz pravca Sunca (NASA)

SUPLJA ZEMLJA?

Prostor i prava linija predstavljaju prefinjene izazove. Neki ¢udni ljudi smatraju da svi ljudi Zive unutar
sfere; oni to (obi¢no) nazivaju teorija Suplje Zemlje. Oni tvrde da su Mesec, Sunce i zvezde u blizini
centra Suplje lopte, kao Sto je prikazano na slici 29 (Ref. 46) Oni takode objaSnjavaju da svetlost prati
zakrivljenu putanju na nebu i to Sto svakodnevni fizi¢ari pri¢aju da je rastojanje r od centra Zemlje, stvarna
udaljenost Zemlje je:
r.he = @

r

Drugi poznati izuzetak, koji nije u vezi sa strukturom atoma, je dobro poznata geoloska formacija u Irskoj pod
imenom Giant’s Causeway (strana 307). Ostali kandidati koji bi mi pali na pamet, recimo izvesne bakterije koje
imaju (skoro) kvadratne ili (skoro) trouglaste oblike, nisu uzorci koji su protivreéni, poSto su oblici samo
priblizni. (Ref. 44)
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MoZete li pokazati da je ovaj model pogresan? (Izazov 58s) Roman Sexl* znao je da ovo pitanje postavi
svojim studentima i prijateljima. Ogovor je jednostavan: ako mislite da imate dokaz koji dokazije da je ovo
glediste pogresno, vi gresite! Ne postoji nacin da se dokaZe da je ovakvo glediste pogresno. Mogucée je da
se objasni horizont, pojavljivanje dana i no¢i, kao i satelitski snimci okrugle Zemlje, kao 5to je na slici 28.
(Izazov 59¢). Da se objasni §ta se dogadalo tokom leta na Mesec takode je $ala. Doslednost Suplje Zemlje u
potpunosti je ekvivalentna uobicajenoj slici bedkonac¢no prosirenog svemira. Na ovaj problem ¢emo se
vratiti u odeljku o opstoj teoriji relativnosti. (Vol. 11, strana 220).

Slika 29 Model koji ilustruje teoriju Suplje Zemlje, prikazuje kako se smenjuju dan i no¢ (© Helmut
Diehl).

ZANIMLIJIVISTI | ZABAVNI 1ZAZOVI U VEZI SVAKODNEVNIH
PROSTORA | VREMENA

Kako moZe da se izmeri brzina topovskog zrna u prostoru od 1 m® pomoéu $toperice bez elektronike?
(Izazov 60s). Savet: isti postupak moZe da se koristi i za merenje brzine svetlosti.

* * %

Za zacudujuéi i interaktivni nadin povecavanja svih opsega duZine u prirodi, od Plankove duzine do
veli¢ine svemira, pogledajte veb stranu www.htwins.net/scale2/.

* * *

Sta je brze: strela i motocikl? (1zazov 615)

* * *

Zasto su otvori na ljudskom telu obi¢no okrugli? (Izazov 62s)
* * *

Da li imate ¢asu cija je visina ve¢a od maksimalnog obima?

* * %

BaStovan Zeli da zasadi devet stabala na takav nacin da obrazuju deset pravih linija sa po tri stabla u
svakoj. Kako da to uradi? (1zazov 63e).

* * *

Koliko brzo hoda mrgodan Zetelac (smrt)? Ovo pitanje je iz naslova publikacije u British Medial Journal
iz 2011. godine? MozZete li da zamislite kakav je odgovor? (1zazov 64d)

* * *

Merenje vremena zahteva periodi¢ne pojave. Godovi drveta su tragovi sezona. Glecari imaju takode takve
tragove, ogive (oblik sli¢an Siljatom ili gotskom luku). Sli¢ni tragovi se nalaze i u zubima. Da li znate jo§
primera?

* * *

! Matematicari kazu da je takozvano merenje Lebega (Lebesgue measure) dovoljno za fiziku. Ovo numericko

aditivno izometrijsko invarijantno merenje daje najopstiji nac¢in odredivanja zapremine.
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Covek zeli da sazna koliko stepenica mora da se popne, ako pokretno stepeniste ispred njega koje ide
naviSe, stoji. Hodaju¢i navise, on prebroji 60 stepenika; hodaju¢i nanize po istom pokretnom stepenistu,
istom brzinom on izbroji 90 stepenika. Kakav je odgovor? (1zazov 65s)
* * *
Imate dva pescana casovnika, jednom je potrebno 4 minuta, drugom 3 minuta. Kako ¢ete ih iskoristiti da
saznate kada je proSlo 5 minuta? (1zazov 66e)
* * *
Imate dva fitilja razli¢itih duzina od kojih svaki gori 1 minut. Nije dopusteno da ih savijate niti da koristite

lenjir. Kako ¢ete odrediti kada je proteklo 45 sekundi? (Izazov 67e) Sada teZe pitanje: kako ¢ete odrediti
kada je proslo 10 sekundi uz iste fitilje?

* * *
Imate tri posude za vodu: jednu punu od 8 litara, jednu praznu od 5 litara i drugu praznu od 3 litre. Kako
¢ete ih iskoristiti da podelite koli¢inu vode ta¢no na polovinu? (1zazov 68e)

* * *

Kako biste napravili otvor na poStanskoj dopisnici koja ¢e vam omoguciti da prodete kroz njega? (Izazov
69s)

* * *

Slika 30 Na kojoj visini ¢e ¢asa oblika kupe biti do pola napunena?
Do koje visine mora da bude napunjena ¢asa oblika kupe, prikazana na slici 30, da bi ona bila napunjena
do pola? (Izazov 70s)
* * *
Koliko olovaka je potrebno da se nacrta linija dugacka kao zemljin ekvator? (lzazov 71s)
* * *
Mozete li da rasporedite 5 metalnih nov¢ica tako da se medusobno dodiruju? (I1zazov 72e) Da li je raspored
dva sloja od po tri nov¢ica, a svaki sloj je u trouglu, reSenje za Sest novéica? Zasto? (Izazov 73e)

* * *

Da li moZete na Sahovskoj tabli da pronadete tri prese¢ne tacke koje leZe na jednakostrani¢nom trouglu.
(1zazov 74e)

* * *

Svi znaju zagonetku o medvedu: Lovac napusti kucu, hoda 10 km na jug, zatim 10 km na zapad, ubije
medveda, pa hoda 10 km na sever i doSao je nazad do kuce. Koje boje je medved? MoZda znate odmah
odgovor. Sada dolazi teZe pitanje, korisno da se dobiju pare prilikom kladenja. Kuca bi mogla da bude na
nekoliko dodatnih tacaka na zemlji; gde su sve te manje ocigledne tacke sa kojih bi ¢ovek imao tacno isti
put (zaboravite medveda) koji je opisan i da se vrati ponovo do kuce? (1zazov 75s)

* * *

é‘\\fﬂm\ gumena traka
{
o

Slika 31 Moze li puz da stigne konja posto konj pocne da galopira?

Zamislite gumenu traku koja je jednom stranom vezana za zid, a ha drugom kraju je vezana za konja, kako
je prikazano na slici 31. Na gumenoj traci, u blizini zida je puz. | konj i puz po¢nu da se kre¢u svojim
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tipi¢nim brzinama — uz uslov da je traka beskrajno rastegljiva. MoZe li puz da stigne do konja? (lzazov
765)

* * *

Za matematicare je 1 km isto §to i 1000 m. Za fizi¢are te dve stvari su razli¢ite. Ustvari, za fizi¢are 1 km
je merenje koje se nalazi izmedu 0,5 km i 1,5 km, dok je 1000 m merenje izmedu 999,5 m i 1000,5 m.
Dakle morate da budete pazljivi kada budete zapisivali izmerene vrednosti. Profesionalni naéin je pisanje,
na primer 1000(8) m $to zna¢i 10008 m, to jest, vrednost se nalazi izmedu 992 m i 1008 m, uz
verovatnoc¢u od 68,3 % (strana 329).

* * *

Zamislite crnu ta¢ku na beloj povrsini. Koje je boje linija koja razdvaja tacku od pozadine? (1zazov 77s)..
Ovo pitanje se ¢esto naziva Persova zagonetka (Charles Sanders Peirce).

* k%

Takode je i hleb jedna vrsta fraktala, istina nepravilnog. Dimenzija fraktala hleba je Oko 2,7. Poku$ajte da
to izmerite. (Izazov 78s).

* * %

Kako ¢ete odrediti centar okruglog podmetaca za pivo koristeci papir i olovku? (Izazov 79).

* * %

Koliko puta u 24 sata na ¢asovniku satna i minutna kazaljka bivaju jedna iznad druge? Za Casovnik koji
ima i sekundnu kazaljku koliko puta tri kazalke bivaju jedna iznad druge? (Izazov 80s).

* * %

Koliko puta u 24 ¢asova na ¢asovniku satna i minutna kazaljka obrazuju prav ugao? (Izazov 81s).
* * *
Koliko puta u 12 ¢asova na ¢asovniku mogu satna i minutna kazaljka da se zamene, a da rezultat nove

situacije pokazuje fa¢no vreme. Sta se deSava za Easovnik koji ima i treéu, sekundnu kazaljku? (lzazov
825s).

* * %

Za koliko ugaonih minuta se obrne Zemlja u jednom minutu? (Izazov 83s).

* * %

Kolika je najveca brzina postignuta bacanjem (sa raketom i bez nje)? Koji je projektil koris¢en? (lzazov
84s).

* * *

Obavijen je konopac oko Zemlje na ekvatoru i zategnut sto je moguce vise. Zatim se konopac rastegne za

1 m. Moze li mi§ da se provuce ispod konopca? Orginalni, zategnut konopac se rastegne za 1 mm. Moze li
dete da se provuce ispod konopca? (Izazov 85s).

* * *
Dzek je veslao u svom ¢amcu po reci. Kada je bio ispod mosta, on je spustio loptu u vodu. Dzek je

nastavio da vesla u istom smeru jo$ 10 min od spustanja lopte. Potom se okrenuo i veslao nazad. Kada je
stigao do lopte, lopta je otplovila 600 m od mosta. Kojom brzinom tece reka? (Izazov 86s).

* * *

Adam i Bert su bra¢a. Adam je stariji 18 godina. Bert je dvostruko stariji nego li u vreme kada je Adam
bio u godinama koje Bert ima sada. Koliko godina ima Bert? (Izazov 87e).

* * *

Cesto pitanje je “Gde sam ja?”; Nikada se ne upitamo “Kada sam ja?”, ¢ak ni na drugim jezicima. Zasto?
(Izazov 88s)

* * %

Postoji li najmanji vremenski interval u prirodi? Ili najmanje rastojanje? (lzazov 89s).

* * *

S obzirom da znate sta je prava linija, kako biste okarakterisali ili odredili zakrivljenost krive linije
kori$¢enjem brojeva? I isto to za povrsinu? (Izazov 90s).

* * *
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Kolika je brzina vaseg o¢nog kapka? (lzazov 91s)

* * %

Povrsina ljudskog tela je oko 400 m?. Mozete li rec¢i odakle proistice tako veliki broj? (1zazov 92s).

* * *

Kako radi pomiéno merilo (Subler, vernijer)? U nekim jezicima naziva se i nonius. Prvi naziv je dobio
prema francuskom vojnom inZenjeru® koji ga &ak nije ni izmislio, a drugi je igra re¢i od latiniziranog
imena portugalskog pronalazada sloZenijeg uredaja’ i iz latinske redi za “devet”. Ustvari, uredaj kakvog
poznajemo danas — prikazan na slici 32 — prona3ao je oko 1600. godine Hristohonijus Klavus,® isti
astronom C¢ije studije su bile osnova Gregorijanske kalendarske reforme 1582. godine. Da li ste sposobni
da konstruiSete vernier/nonius/clavus koji ¢e, umesto desotostrukog poveéanja tacnosti, raditi isto to sa
nekim proizvoljnim ¢iniocem? Postoji li granica za dostignute tacnosti? (Izazov 93s)

10 t e

I
-] 10 W X & o N WM m oI N

”Hi T ATAT Y

—-_—

Slika 32 Pomi¢no merilo (vernier/nonius/clavius), u verziji 9 od 10 i verziji 19 od 29 (zapravo kod Sestara
38 od 40). (© www.medien-werkstatt.de).

* * *

Fraktali u tri dimenzije pruzaju mnoga iznenadenja. Uopstimo sliku 25 u tri dimenzije. (Strana 78).
Uzmite obi¢an tetraedar; potom na svaku od njegovih trougaonih strana zalepite manji, pravilan tetraedar
tako da su strane tela na¢injene od vise jednakostrani¢nih trouglova. Ovaj proces ponavljajte lepljenjem
sve manjih tetraedara na ove nove (viSebrojne) trougaone povrsine. Kakav ¢e biti oblik krajnjeg fraktala
posle konac¢nog broja koraka? (Izazov 94s)

* * *

Automobilizam postavlja mnogo matemati¢kih probema. Glavni je onaj koji prati izazov paralelnog
parkiranja: koliko je najmanje rastojanje d od auta ispred potrebno da se napusti mesto parkiranja bez
koriS¢enja voznje unazad? (lzazov 95s) (Predpostavlja se da poznajete geometriju svog auta, kako je
prikazano na slici 33, i najmanji polupre¢nik spoljnog okretanja R koji se zna za svaki auto.) Sledece
pitanje: koliko je najmanji meduprostor potreban ako se dozvoljava manevrisanje napred-nazad koliko god
puta je potrebno? (Izazov 96s). A sada problem za koji ne postoji reSenje u literaturi, a koje izgleda
moguce. Kako zavisi meduprostor od broja n koliko puta koristite voznju unazad? (lzazov 97s). (Autor
nudi 50 eura za prvi dobar opis resenja. Pobednicko resenje Daniel Hawkins-a nalazi se u dodatku.)

d b
- =
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2 =
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L

Slika 33 Izlazak sa mesta parkiranja

* * *

Naucnici koriste poseban nacin da zapiSu velike i male brojeve, $to je objasnjeno u Tabeli 12

! Pjer Vernije (Pierre Vernier, 1580. — 1637.), francuski vojni inZenjer, zainteresovan za kartografiju.

2 Pedro Nunes ili Peter Nonnius (1502-1578), portugalski matematicar i kartograf.

Christophonius Clavius ili Klju¢ (1537-1612), bavarski astronom, jedan od glavnih astronoma iz tog vremena.
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TABELA 12

Broj Eksponencijalni zapis | Broj Eksponencijalni zapis
1 1° 1 1°

0,1 10 10 10!

0,2 2:10 20 210
0,0324 3,24-10° 32,4 3,24-10"
0,01 1072 100 10°
0,001 10 1.000 10°
0,0001 10 10.000 10*
0,000056 | 56:10° 56.000 5,6:10*
0,00001 | 10° itd 100.000 10° itd
* * %

Godine 1996. najmanje rastojanje dobijeno eksperimentom bilo je 10™° m, izmereno izmedu kvarkova u
Fermi laboratoriji. (Ref. 47). (Da biste iskusili vrednost rastojanja zapiSite ga bez eksponenta.) Sta takvo
merenje znaci za neprekidnost prostora? (Izazov 98s)

* * *

Zenon, gréki filozof, razmatrao je detaljno Sta se dogada sa objektom koji se kre¢e u datom trenutku
vremena. Da biste se raspravljali sa njim, odlucili ste da ugradite najbrze poznato okidanje fotografske
kamere koje mozete zamisliti. Imate sav novac koji pozelite. Koliko je najkrac¢e vreme okidaca Kkoje ste
postigli? (Izazov 99s).

* % *x

Mozete li da dokaZete Pitagorinu teoremu samo uz geometrijsko znaéenje, ne koriste¢i koordinate?
(Postoji vise od 30 moguénosti.) (Izazov 100s)

* * %

Zbog Cega su velina planeta i meseca, uklju¢ujuéi i naSu planetu (uglavnom) oblika lopte? (videti, na
primer sliku 28 na strani 43.) (I1zazov 1015s)

* k%

Gumena traka spaja vrhove obe kazaljke sata. Kakvu putanju prati srednja tacka trake? (Izazov 102s)

* k%

Postoje dve vazne veli¢ine u vezi uglova. Kao Sto je prikazano na slici 34, uglom se obi¢no naziva ugao (u
ravni) koji je odreden kao odnos izmedu duZine luka o i poluprec¢nika r. Prav ugao je je 7/2 radijana (ili
7/2 rad) ili 90°. Prostorni ugao je odnos izmedu povrsine i kvadrata polupre¢nika. Jedna osmina lopte je
7/2 steradijana ili n/2 srad. (Matematicari bi, normalno, izostavili jedinicu steradian.) Kao rezultat, mali
prostorni ugao oblika kupe i ugao na vrhu kupe se razlikuju. MoZete li da nadete odnos? (Izazov 103s)

* * *x

Definicija ugla pomaze da se odredi veli¢ina prikaza vatrometa. Izmerite vreme T u sekundama od trenutka
kada ste videli da je raketa na nebu eksplodirala i trenutka kada ste ¢uli eksploziju, izmerite pomoc¢u vasih
ruku — ugao a (u ravni) lopte nastale od vatrometa. Pre¢nik D je

D~ M1 4 3)
S

Zasto? (lzazov 104e) Za vise informacija o vatrometu pogledajte veb stranicu www.lsned.com/color-of-
fireworks/. Usput, ugaono rastojanje izmedu zglavaka rasirene pesnice je oko 3° 2°i 3° veli¢ina isprizene
ruke je 20°. MoZete li da odredite druge uglove u vezi sa vaSom rukom? (Izazov 105s)

* * *

Koriste¢i uglove mogu da se defini$u sinus, kosinus, tangens, kotangens, sekans i kosekans, kao $to je
prikazano naslici 35. Trebalo bi da se toga secate iz srednje $kole. MoZete li da potvrdite da je:

J6 -2 ~1++5 10-25
4 4

sin15° = , sinl18° = , sin36° =1"————|

4
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sinsae = 1Y8 N10+245
4

, I sin72° =
4

r
\xz& =
r

Slika 34 Definicija ugla u ravni i prostornog ugla
MozZete li dokazati da je takode ta¢no (Izazov 107e):

sin x X X X
——=C0S—-COS—-COS—--- (4)
X 2 4 8
cosec cot
st cos i
s ’
£
: Ntan 7
i sin| [
i \ I
] angle : i
i sec | i
L1 I L1
4 ' \ ’
2 b s /
» ’ h, ’
b ’ * )
s drcleofradius1 -~ ~ . drcleofradius1

- =
- - - -

Slika 35 Dve jednake odrednice sinusa, kosinusa, tangensa, kotangensa, sekansa i kosekansa ugla.
* * *
Merenje veli¢ine ugla okom je varljivo. Na primer, moZzete li da kaZete da li je Mesec ve¢i ili manji od

nokta na palcu vaSe ispruzene ruke. (Izazov 108e). Ugaona veli¢ina nije intuitivna veli¢ina; potrebno je
merenje pomocu instrumenata.

horizont

zemlja

Slika 36 Kako se tokom dana menja prividna veli¢ina Meseca ili Sunca
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Poznati primer je prikazan na slici 36, ilustruje teskocu pri odredivanju ugla. I Sunce i Mesec izgledaju
veci kada su na horizontu. U drevna vremena Ptolome;j je objasnio takozvanu iluziju Meseca nesvesnom
prividnom promenom rastojanja koje nastaje u ljudskom mozgu. (Ref. 48). Zaista, iluzija Meseca nestaje
kada gledate mesec kroz vase noge. Ustvari, Mesec je ¢ak udaljeniji kada je neposredno iznad horizonta,
pa je stoga njegov lik manji no Sto je bila nekoliko ¢asova ranije, kada je bio visoko na nebu. Mozete li da
potvrdite ovo? (Izazov 109s)

MeseCeva ugaona veli¢ina menja se ¢ak joS viSe usled drugog efekta: orbita Meseca oko Zemlje je
elipti¢na. Primer ove posledive prikazan je na slici 37

Galilej je takode pravio greSke. U svojoj knjizi Dijalozi on je kazao da je kriva koju pravi tanak lanac

obeden izmedu dva eksera parabola, to jest, kriva definisana sa y = x%, §to nije taéno. Kakva je tatno ta
kriva? (1zazov 110d). Mozete posmatrati oblik (priblizno) koji ima vise¢i most.

Perigej

arc=-mins
Altitude @ 21.72°

Slika 37 Kako se veli¢ina meseca zaista menja u toku orbite (© Anthony Ayiomamitis).

* * %

Nacrtajte tri kruga razli¢itih veli¢ina koji se dodiruju, kao $to je prikazano na slici 38. Sada nacrtaje i
Cetvrti krug u meduprostoru tako da dodiruje spoljne krugove. Koju jednostavni odnos moraju da ispostuju
obrnute srazmere poluprec¢nika? (I1zazov 111s)

90
4

Slika 38 Poznata zagonetka — u kakvom su odnosu polupreénici

* * *

Uzeti tetracdar OABC ¢ije su stranice trougli OAB, OBC i OAC prav ugao u O, kao Sto prikazije slika 39.
Drugim re¢ima, ivice OA, OB i OC normalne su medusobno. U tetraedru povrsine trouglova OAB, OBC i
OAC iznose 8, 4i 1 respektivno. Kolika je povrsina trougla ABC? (Izazov 1125s)

A

5 B

Slika 39 Kolika je povrsina trougla ABC odredena sa druge tri povrsine i pravim uglovima u O
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* * *
Postoji puno zagonetki sa lestvama. (Ref. 49). Dve su prikazane na slici 40. Ako se lestve duZine | =5m
prislone na zid na takav nacin da dodiruju pravougaonu kutiju 1 m visine i dubine, koliko visinu h mogu

lestve dosegnuti? (Izazov 113s) Ako se dve lestve naslone na dva naspramna zida i ako su duZina lestvi i
visina preseéne tacke poznati, koliki je razmak zidova? (1zazov 114d)

zid

; zid | plave lestve zid
duzine b
lestve duzine | crvene lestve
il duzine r
visina
h=?
kutija
ivice b il

rastojanje d=?

Slika 40 Zagonetka sa lestvama: umereno teSka (levo) i teSka (desno)
* * *
Uz pomo¢ dva lenjira moZete sabirati i oduzimati brojeve tako Sto ¢ete ih postaviti jednog pored drugog.
Jeste li sposobni da zamislite izgled lenjira koji bi vam omogucavali mnozenje i deljenje na isti nacin?
(1zazov 115s)

* * %

Koliko dana bi imala godina ako bi se Zemlja okretala na drugu stranu uz istu uéestanost rotacije? (Izazov
116s)

* * *

Sunce je skriveno u spektakularnoj situaciji prokazanoj na slici 41. Gde je ono? (lzazov 117s) Malo
drugacija, ali takode zacudujuca situacija — i korisna za privikavanje na crtanje u perspektivi — pojavljuje
se kada imate svetionik iza leda. MozZete li nacrtati zrake koje vidite na nebu iznad horizonta? (Izazov
118e)

Slika 41 Antikreposkularni zraci — gde je Sunce u ovoj situaciji? (© Peggy Peterson)

* * *

Dva valjka istih polupreénika presecaju se pod pravim uglom. Koja je vrednost zapremine tela u preseku?
(Izazov 119s) (Prvo nacrtajte.)

* * %

Odsranjene su dve strane Suplje kocke sa ivicom 1 dm, tako da ¢ine tunel kvadratnog preseka. Da li je
tacno da kocka ivice 1,06 dm moze da prode kroz Suplju kocku ivice 1 dm? (Izazov 120s)

* * %
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Da li moZe da postoji svemir sa dve dimenzije? (Ref. 50). Aleksandar Dudni (Alexander Dewdney)
zamislio je takav svemir sa velikim detaljima i napisao o tome dobro poznatu knjigu. Opisao je kuce,
transportne sisteme, varenje, reprodukciju i mnogo viSe. MoZete 1i da objasnite zbog Cega nije mogué
dvodimenzionalni svemir? (lzazov 121d)

* * %

UZad su izvanredne strukture. Ona su savitljiva, ona su upredena spiralno, ali uprkos tome ona se ne
raspredaju ili uvijaju, ona su skoro nerastegljiva, a njihova geometrija malo zavisii od materijala od kojih
su izradena (Ref. 51). Sta je uzrok svih ovih osobina?

Izrada uZadi je stari zanat; zasnovan je na Cisto geometrijskim rezultatima: izmedu svih moguéih spirala od
n pramena date duZine poloZenih oko centralne strukture stalnog polupre¢nika, postoji jedna spirala ¢iji je
broj zavojaka maksimalan. Iz ¢isto geometrijskih razloga uzad sa ovim specificnim brojem zavijaka i
odgovaraju¢im unutarnjim polupreénikom ima gore pomenute osobine koje uZe ¢ine korisnim. Geometrije

idealnih uzadi naéinjenih od dva, tri i Cetiri pramena prikazane su na slici 42.

Slika 42 Idealna struktura uzadi na¢injenih od dva, tri i etiri niti. U idealnoj konfiguraciji specifi¢ni ugao
nagiba u odnosu na ekvatorijalnu ravan od — 39,4°, 42,8° i 43,8° respektivno — dovodi na nulu
strukturu uvrtanja. U ovim idealnim situacijama, pod vertikalnim optereenjem uZe se nece
obrtati ni na jednu ni na drugu stranu (© Jakob Bohr).

* * %

Neki istrazivaci su istrazivali da li vreme moze da bude u dve dimenzije. MoZe li da bude? (Izazov 122s)

* * %

Drugi istrazivaci su istrazivali da li vreme moze da ima vise od tri dimenzije. Moze li da ima? (lzazov
123s)

* * *

Jedan od nacina da se uporedi brzina Zivotinja i ma$ina je da se izmeri minimalna “duZina tela u sekundi”.
Skocibuba dostize vrednost od oko 2000 tokom faze skoka, izvesne Archaea celije (nalik bakterijama)
vrednost 500, a neki kolibri 380. Ovo su do sada rekorderi. Automobili, avioni, gepardi, sokolovi, krabe i
svi drugi motorizovani sistemi su mnogo sporiji. (Ref. 52)

* * *

Zbog Cega je popreéni presek cevi obi¢no kruzan? (1zazov 124e)

* * %

Kolike su dimenzije otvorenog pravougaonog rezervoara koji sadrzi 1 m® vode i za koji je korii¢ena
najmanja koli¢ina materijala za zidove? (Izazov 125e)

* * *

Nacrtajte kvadrat koji se sastoji od delova cetiri spojne linije istih duzina uc¢vr$¢enih u temenina u Sarke.
Takva struktura moZe slobodno da se deformiSe u romb kada se primeni neka sila. Sa koliko dodatnih
linija povezivanja istih duzina mora da se dopuni da bi se izbegla ova sloboda i da se spre¢i da kvadrat

bude deformisan? Posebne linije povezivanja moraju da budu u istoj ravni kao i kvadrat i svaka od njih
moZe da se veZe sa drugima na kraju. (I1zazov 126s)

* * %

Merenja povrSine mogu da budu teSka. Godine 2014. postalo je jasno da je povrSina probavnog trakta
odraslog zdravog &oveka izmedu 30 m? i 40 m®. Dugi niz godina pogre$na procena za ovu povrsinu bila je
izmedu 180 m* i 300 m*.

* * *
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Ovo je jednostavan izazov za duZinu kojeg jo$ niko nije uspeo da reSi. Uzmite komad idealnog konopca:
stalnog poluprecnika, idealno savitljivog i potpuno glatkog. Vezite na njemu ¢vor, kao $to je prikazan na
slici 43. Za koliko su se dva kraja konopca pribliZila jedan drugom? (lzazov 127r)

Slika 43 Otvoren problem za istrazivanje. Kolika je duzina konopca sa zategnutim ¢vorom (© Piotr
Pieranski, iz Ref. 53)

ZAKLJUCAK O SVAKODNEVNOM PROSTORU I VREMENU

Kretanje odreduje brzinu, vreme i duZinu. Promatranja svakodnevnog Zivota i precizni eksperimenti
prikladno su i ta¢no opisani u modeliranju brzine kao Euklidovog vektora, prostora kao trodimenzionalnog
Euklidovog prostora, a vremena kao jednodimenzionalne realne prave. Ove tri definicije sacinjavaju
svakodnevni, ili Galilejev, opis naSeg okruzenja.

Modeliranje brzine, vremena i prostora kao neprekidnih veli¢ina precizno je i odgovaraju¢e. Rad na
modeliranju ¢e trajati tokom vecine nasih pustolovina koje slede. Medutim, ovaj zajednicki model prostora
i vremena ne moZe da se potvrdi eksperimentalno. Na primer, nijedan eksperiment ne mozZe da proveri
rastojanja veéa od 10® m ili manja od 10% m; neprekidni model izgleda da je zato netadan. Mi ¢emo
saznati tek u poslednjem delu naSeg uspona na planinu da je to zaista slucaj.

C
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S - Poglavlje 3
KAKO OPISATI KRETANJE - KINEMATIKA

La filosofia e scritta in questo grandissimo libro
che continuamente ci sta aperto innanzi agli
occhi (io dico I'universo) ... Egli e scritto in
lingua matematica®.

Galileo Galilej (Galileo Galilei), Il saggiatore VI

Eksperimenti pokazuju da su osobine Galilejevog vremena i prostora izvedene iz okruZenja, kako dece
tako i Zivotinja. Ove osobine potvrdena su za macke, pse, pacove, miSeve, mrave i ribe izmedu ostalih.
Kod svih su otkriveni isti rezultati.

Pre svega kretanje je promena poloZaja u vremenu. Ovaj opis ilustrovan ako se brzo prelistavaju donji
levi uglovi ove knjige, pocevsi od strane 170 2 Svaka stranica predstavlja jedan trenutak vremena i jedina
promena koja se dogada tokom kretanja je poloZaj objekta, recimo kamena, koji je predstavljen kao crna
tacka. Ostale promene od jedne slike do druge, koje su nastale usled nepreciznosti tehnike Stampanja,
mogu da se smatraju da simuliraju nemerljive greSke u kretanju.

Polazeci od toga da je “kretanje” promena poloZaja tokom vremena, nije ni objadnjenje niti je odrednica,
posto su oba pojma za vreme i poloZaj izvedena iz samog kretanja. To je samo opis kretanja. Ipak, iskaz je
korisan, po3to omogucéava veliku preciznost, kao $to ¢emo saznati ispitujuéi gravitaciju i elektrodinamiku.
Pre svega, preciznost je naSe vodece nacelo tokom ovog hodanja. Zato detaljni opis promena poloZaja ima
posebno ime kinematika.

Ideja o promeni polozaja zna¢i da objekt moze da bude pracen tokom njegovog kretanja. Ovo nije
oc¢igledno; u odeljku o kvantnoj teoriji otkricemo primere u kojima je to nemoguée. Ali u svakodnevnom
Zivotu, objekti mogu uvek da se prate. Skup svih poloZaja koje objekt zauzima tokom vremena formira
njegovu putanju ili trajektoriju. Pocetak ovih pojmova je evidentan kada se posmatra vatromet ili ponovo
flip film brzim prelistavanjem donjeg levog ugla ove knjige pocev od strane 277°. (Ref. 54).

U svakodnevnom Zivotu, Zivotinje i ljudi uklapaju se u Euklidove osobine brzine, prostora i vremena.
Posebno, to znaci da se trajektorija moze opisati odredivanjem tri broja, tri koordinate (x, y, z) — po jedan
za svaku dimenziju — kao neprekidne funkcije vremenat (Vol. 111, strana 209). To se obi¢no pise kao:

x=x(t)=(x(t).y(1).2(1) ®)

Na primer, ve¢ je Galilej otkrio, koriste¢i Stopericu i lenjir, da se visina z svakog bacenog kamena ili
kamena koji pada, menja kao:

1
z(t):zo+vm(t—t0)—§g(t—to)z (6)
pri ¢emu je t, — vreme kada je pocelo padanje, z, — pocetna visina, V,, — pocetna brzina u vertikalnom

smeru i g = 9,8 m/sec® konstanta za koju ¢e se otkriti da je ista, u priblizno jednom delu od 300, za sva tela
koja padaju u bilo kojoj tacki na Zemlji (Ref. 55). Odakle je do3la vrednost 9,8 m/sec’ i njena mala

Nauka je zapisana u ovij velikoj knjizi koja se neprestano otvara pred nasim o¢ima (rekao bih i svemir)... Ona je
zapisana matematickim jezikom.

Flip film nije mogao da bude ubacen u prevod. Umesto njega moze da se napravi kratak film, koristeci kopirane
kvadrate sa stranica orginala kao kadrove filma sa trajanjem od 0,10 sec. (prim. preev)

Ovo je nazalost nemoguceu tekstu ovakvog oblika. Verovatno se odnosi na $tampani oblik teksta kada je moguce
brzo listanje stranica.
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odstupanja? Privremen odgovor ¢e se uskoro dobiti, ali kompletno objasnjenje ¢e nas okupirati tokom
velikog dela naSeg penjanja.

Poseban slucaj bez pocetne brzine od velike je vaznosti. Kao i nekoliko ljudi pre njega, Galilej je razjasnio
da je g isto za sva tela, ukoliko se moZe zanemariti otpor vazduha (strana 152). On je imao mnogo
dokaza za svoj zakljucak, mozete i da nadete jedan? I naravno, njegov cuveni ogled na krivom tornju u
Pizi potvrdio je izjavu. (Nije ta¢na urbana legenda da Galilej nikada nije izveo taj eksperiment. On je to
ucinio.) (Ref. 56).

Prema tome, jednakost (6) onogu¢ava nam da odredimo dubinu bunara, preko poznatog vremena za koje
kamen padne na dno. (Izazov 128s). Jednakost isto tako daje brzinu v koja se ima na tlu posle skoka sa
drveta, naime:

v=,/2gh (7

Visina od 3 m daje brzinu od 27 km/h. Brzina je pema tome srazmerna samo kvadratnom korenu visine.
Da li to znadi da veliki strah od pada proizilazi iz precenjivanja njegovog stvarnog efekta? (I1zazov 129s)

i

s ==

0] @] sudar EEZ

slika 44 Dva nacina da se utvrdi da vreme slobodnog pada ne zavisi od horizontalne brzine

Galilej je bio prvi koji je iskazao vazan rezultat slobodnog pada: kretanja u horizontalnom i vertikalnom
smeru su nezavisna. On je pokazao da vreme koje je potrebno za pad topovskog projektila tac¢no
horizontalno ispaljenog, kao Sto je prikazano na slici 44, ne zavisi od barutnog punjenja,. Mnogi veliki
mislioci se nisu slagali sa ovim iskazom, ¢ak ni posle njegove smrti, godine 1658. Akademija del Cimento
(Ref. 57) ¢ak je organizovala eksperiment da bi proverila ovu tvrdnju, tako $to ¢e uporediti horizontalno
ispaljen topovski projektil sa onim koji prosto pada vertikalno. MoZete li zamisliti kako su oni proverili
istovremenost? (lzazov 130s). Slika 44 takode pokazuje kako to moZete proveriti kod kuée. U ovom
eksperimentu, bez obzira koliko je opruga nategnuta u “topu”, dva tela ¢e se uvek sudariti u vazduhu (ako
je sto dovoljno visok), te tako potvrditi tvrdnju.

dijagram konfiguracija rafik
Jag _ vig J hodogram grafi
prostor-vrenie prostora faza prostora

A

= S
t X Vv X i
L L

- -

t X
slika 45 Razli¢iti tipovi dijagrama koji opisuju istu putanju bacenog kamena

v,

Drugim re¢ima, topovski projektil nije ubrzan u horizontalnom smeru. Negovo horizontalno kretanje je
prosto jednoli¢no — sve dok se moZe zanemariti otpor vazduha. ProSirenjem jednakosti (6) u dva izraza, za
horizontalnu koordinatu x i i vertikalnu koordinatu y, naime:
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(8)

X(t) =%, +V, (t—t,)
y(t) =y, +V,, (t—t,)

upotpunjuju opis putanje koja prati rezultate bacenog kamena. Putanja i njen oblik naziva se parabola;
prikazana je na slici 18, (strana 38), slici 44 i slici 45. Paraboli¢an oblik takode se Kkoristi za reflektor
svetlosti u dZzepnoj lampi ili farovima automobila. MoZete li pokazati zaSto? (I1zazov 1315s)

Fizicari vole da uopstavaju ideju o putanji. (Ref. 58). Kao $to prikazuje slika 45, putanja je trag levo u slici
objekta koji se kre¢e. U zavisnosti koji se dijagram koristi, ove putanje imaju razli¢ita imena. Dijagrami
prostor-vreme korisni su da se nacini pristupaénom teorija relativiteta. Konfiguracija prostora obuhvacéena
je koordinatama u svim delovima sistema. Za vise delova ona ima i ve¢i broj dimenzija. To igra vaznu
ulogu u samoorganizovanju. Razlika izmedu haosa i reda moZe da se opiSe kao razlika u osobinama
putanja u konfigurisanom prostoru. Hodogram, putanja u dijagramu “brzina-vreme” Kkoristi se u
prognozama vremena. Dijagram faza-prostor ¢esto se naziva dijagram stanja prostora. On igra glavnu
ulogu u termodinamici.

BACANJE, SKAKANJE | PUCANJE

Kinemati¢ki opis kretanja koristan je za odgovore na ceo nhiz pitanja
* * *

Koja je gornja granica za skok u dalj? Najveca brzina tré¢anja u 2008. godini bila je 12,5 m/s = 45 km/h,
svetski rekord Useina Bolta (Ref. 59), a 1997. godine svetski rekord za Zene bio je 11 m/s = 40 km/h (Ref.
60). Medutim, Zzenske skakacice u dalj nikada nisu tréale brze od 9,5 m/s. Do kolikog rastojanja naknadno
bi mogle da stignu kada bi tréale punom brzinom? Kako da to postignu? Osim toga, skakaci u dalj skac¢u
pod uglom od oko 20° (Ref. 61), posto ne mogu da postignu veci ugao pri brzini kojom trée. Koliko bi
mogli da dostignu ako bi dostigli ugao od 45°? Da li je 45° optimalni ugao? (Izazov 132s)

* * %

Sta imaju zajedni¢kog Usein Bolt i Majkl Dzonson, poslednja dva svetska rekordera u trkama na 200 m u
grée. Ove osobine ih Cine dobrim sprinterima. I poslednja razlika koja ih ¢ini sprinterima svetske klase:
imaju izravnat ki¢émeni stub, koji skoro uopste nema S-oblik. Ovo abnormalno stanje uStedi njima malo
vremena pri svakom koraku, posto njihova ki¢ma nije toliko savitljiva kao kod drugih ljudi. To im
omogucava da budu nenadmasni u tréanju na kratkim rastojanjima

* % *
Atleticari neprestano popravljaju svetske rekorde. Trkacki konji ne. Zasto? Kod trkackih konja ritam

disanja zavisi od hoda, kod ljudi ne. Kao rezultat, trkacki konji ne mogu da poprave svoju tehniku, pa
brzina trkackih konja je sustinski ista od kada se meri.

slika 46 Tri prekloplene fotografije odbacivanja kuglica izmeta gusenice iz uvijenog lista (© Stanley
Caveney).

* * %

Koja je najveca postignuta visina bacanja bilo kojeg objekta koju je postigao ¢ovek? Koja je najveca
postignuta daljina bacanja koju je postigao ¢ovek? Kako biste vi razjasnili pravila? (lzazov 133s).
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Uporedite rastojanje sa rekordnom daljinom iz samostrela od 1871,8 m kojeg je postigao 1988. godine
Hari Drejk (Harry Drake), rekordnom daljinom iz noZnog luka od 1854,4 m, kojeg je 1971. postigao
takode Hari Drejk i sa ru¢nim lukom 1222,0 m, kojeg je postigao 1987 Don Braun (Don Brown).

* * *
Kako moze da se meri brzina padanja ki$nih kapi koris¢enjem kiSobrana? (1zazov 134s) Odgovor je vazan:

ista metoda moZe da se koristi za merenje brzine svetlosti, kao $to ¢emo otkriti kasnije (\Vol. 1, strana 19)
MoZete li da pogodite kako?

* * *

Kada partner u plesu skoci u vis, koliko puta on moze da se okrene oko svoje ili njene vertikalne ose pre
no §to se prizeml;ji? (Izazov 135s)

* * *

Brojne vrste gusenica moljaca i leptira odbacuju na stranu svoje fekalije — da se izrazimo grublje: svoj
izmet — tako da njegov miris ne pomogne da ih pronadu predatori. (Ref. 62) Stenli Kaveni (Stanley
Caveney) nacinio je fotografije ovog procesa. Slika 46 prikazuje gusenicu (Zutog) skipera Calopodes
ethilus unutar uvijenog zelenog lista snimljenu u postupku. Budu¢i da je rekordno primeéena daljina 1,5 m
(bacena od strane druge vrste Epargyeus clarus) kolika je brzina izbacivanja? Kako gusenica nju postize?
(lzazov 136s)

* * *

Kolika je horizontalna udaljenost koja moZe da se postigne bacanjem kamena datom brzinom i uglom od
horizontale na koju je bacen? (lzazov 137s)

* * *

Sa kolikim najvec¢im brojen lopti moze istovreneno da se Zonglira? (Izazov 138s)

* * *

Da li je tatno da bi kiSna kap mogla da ubije kada nebi postojao otpor vazduha u atmosferi? (1zazov 139s)
A §ta je sa gradom?

* * *

Da li je granata ispaljena u vazduh iz topa opasna kada opet padne na zemlju? (I1zazov 140s)

* * *

Policija je nasla mrtvo telo coveka na dnu litice visine 30 m, na rastojanju od 12 m od litice? Da li je ti bilo
samoubistvo ili ubistvo? (Izazov 1415s)

* * *
0.001 0.01 0.1 1 10
| | | ant%lopa |
kduiina macka leopard tigar
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= e Jalago
® L ]
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» Blva skok iz mesta skok sa zaletom
0.01
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slika 47 Postignute visine skoka kopnenih Zivotinja
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Sve kopnene Zivotinje, bez obzira na svoju veli¢inu, postizu visinu od skoro 2,2 m, kao §to je prikazano na
slici 47 (Ref. 63). Objasnjenje ove ¢injenice zauzima samo dva reda. MoZete li da ih nadete? (Izazov 142s)
* * %
Poslednje dve stavke nastaju usled toga Sto jednakost (6) opisuje slobodan pad koji ne vaZzi u svim
slucajevima. Na primer, ne prate je lis¢e ili ¢ips od krompira. Kao §to je Galilej ve¢ znao, ovo je posledica
otpora vazduha; njega ¢emo uskoro razmatrati. Zbog otpora vazduha ni putanja kamena nije parabola.

Zapravo, postoje 1 druge situacije u kojima putanja padanja kamena nije parabola, ¢ak i bez otpora
vazduha. MoZete li da nadete jednu? (Izazov 143s)

UZIVAJTE U VEKTORIMA

Fizicke veli¢ine sa odredenim smerom, kao Sto je brzina, opisane sa tri broja, ili tri komponente, nazivaju
se vektori. Nauditi da se rauna sa ovim viSekomponentnim veli¢inama vazna je sposobnost za vise nauka.
Ovde je to sazZeto.

Vektor moze da se predstavi malom strelom. Treba zapaziti da vektori nemaju odredene tacke na kojima
poéinju: dve strele koje imaju isti smer i iste duzine predstavljaju jednake vektore, ¢ak i kada poéinju na
razli¢itim mestima u prostoru. PosSto se vektori ponasaju kao strele, oni se mogu sabirati i oni se¢ mogu

mnoZziti brojem. Na primer, rastezanje neke strele a = (ax, ay, az) brojem ¢ odgovara u komponentnom
zapisu, vektor ca = (cax, cay, caz).

Preciznim, matemati¢kim jezikom, vektor je element skupa koji se naziva vektorski prostor, u kojem vaze
sledece osobine za sve vektore a i b i za sve brojeve c i d:
c-(a+b)=c-a+c-b (c+d)-a=c-a+d-a (c-d)-a=c-(d-a) l-a=a 9)

Primer za vektorski prostor je skup svih poloZaja nekog objekta, ili skup svih njegovih moguéih brzina. Da
li i skup svih obrtanja ¢ini vektorski prostor? (1zazov 144s)

Svi vektorski prostori dopustaju da se za svaki vektor odrede jedinstveni nulti vektor i jedinstveni
negativni vektor. (lzazov 145e)

U veéini vektorskih prostora od vaZznosti za nauku je moguénost da se uvede pojam duZine (odreduje
veli¢inu). Ovo se radi preko medukoraka, naime preko uvodenja skalarnog proizvoda dva vektora. Ovaj
proizvod se naziva “skalarni” posto je njegov rezultat skalar: skalar je broj koji je isti za sve posmatrace;
na primer, on je isti za posmatrade sa razli¢itim usmerenjima.* Skalarni proizvod dva vektora a i b je broj
koji zadovoljava:

a-a=0,

a-b=Db-a

(a+a')-b=ab+a"b (10)

a(b+b')=a-b+a-b’

(c-a)-b=a:(c-b)=c-(a-b)
Ova odrednica skalarnog proizvoda nije jedinstvena; medutim, postoji i standardni skalarni proizvod.
Zapisan u kartezijanskim koordinatama, standardni skalarni proizvod je dat kao:

a-b=a,-b, +a, b +a,-b, (11)
Ukoliko je skalarni proizvod dva vektora nula, ta dva vektora su upravna, medusobno su pod pravim

uglom. (PokaZite to.) (Izazov 146e). Zapaziti da se skalarni proizvod moZe napisati ili kao ab ili a-b, to jest
sa centralnom tackom

! Napominjemo da je u matematici skalar broj, dok je u fizici skalar invarijantni broj, to jest broj koji je isti za sve

posmatrace. Sli€no tome, u matematici je vektor element vektorskog prostora, u fizici je vektor invarijantni
element vektorskog prostora, to jest, veli¢ina Cije se koordinate menjaju sliéno komponentama brzine kada ga
posmatraju razli¢iti posmatraci.
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DuZina, ili veli¢ina, ili norma vektora moZe da se odredi kao kvadretni koren skalarnog proizvoda vektora
sa samim sobom:

a=+aa

Cesto, pa tako i u ovom tekstu, veli¢ine se pisu kosim slovima, dok se vektori pisu zadebljanim kosim

slovima. Veli¢ina se &esto pise i kao a=+/a’. Vektorski prostor sa skalarnim proizvodima naziva se
Eukledov vektorski prostor.

Skalarni proizvod se Gesto koristi za odredivanje odredenih smerova, Ustvari, skalarni proizvod dva
vektora prikazuje ugao izmedu njih. MozZete li da izvedete ovu vaznu relaciju? (Izazov 147s)

STA JE MIROVANJE? STA JE BRZINA?

U Galilejevom opisu prirode, kretanje i mirovanje su suprotnosti. Drugim re¢ima, telo je u stanju
mirovanja kada se njegov poloZaj, to jest, njegove koordinate, ne menjaju u vremenu. Drugim rec¢ima
(Galilejevo) mirovanje je odredeno kao:

x(t) = const (12)

Se¢amo se da je X(t) skrac¢eno pisanje za tri koordinate (X(t), y(t), z(t)). Kasnije ¢emo videti da ova
odrednica mirovanja, nasuprot prvim utiscima, nije od velike koristi i mora da bude proSirena. Ipak, svaka
odrednica mirovanja podrazumeva da objekt koji ne miruje moZe da se razlikuje uporedivanjem brzina
njegovog premestanja. Stoga moZemo da odredimo vektor brzine v kao promenu njegovog poloZaja X u
vremenu t. To se obi¢no pise kao:

dx

V=—o

dt

U ovoj jednakosti, koja vazi za svaku koordinatu posebno, d/dt oznacava “promenu u vremenu”. Stoga
mozemo rec¢i da je vektor brzine izvod poloZaja u odnosu na vreme. Veli¢ina brzina v je naziv dat za

veli¢inu vektora brzine v. Stoga imamo da je: v=+/v-v . Izvod se zapisuje kao razlomak da bi podsetio
¢itaoca da je izveden iz ideje nagiba. Izraz

(13)

% podrazumeva se da je to skraceno pisanje za lim as (14)

At—0 At

skracenica je za kazivanje da je izved u tacki granica nagiba tangente i blizini tacke, kao §to je prikazano
na slici 48. To podrazumeva pravila u radu (lzazov 148e)
d(s+r)_%+£ d(c-s) ds dds_d’s d(sr) ds dr

(15)

= — r—+s—
dt dt  dt dt dt  dtdt dt’ dt dt dt
pri ¢emu je ¢ bilo koji broj. To je sve $to je potrebno da se zna o izvodima u fizici. Veli¢ine kao $to su dt i
ds, ponekad se koriste samostalno i nazivaju se diferencijali. Ove pojmove je uveo Gotfrid VIhelm Lajbnic
(Gottfried Wilchelm Leibnitz).! Izvodi leze u osnovama svih izradunavanja zasnovanih na neprekidnosti
prostora i vremena. Lajbnic je bio osoba koja je nacinila mogu¢im da se opise i koristi brzina u fizickim
obrascima, a posebno da se koristi ideja o brzini u datoj tacki u vremenu i prostoru radi izraCunavanja.

Odrednica brzine podrazumeva da ima smisla da se uzme granica 4t—0. Drugim re¢ima, to podrazumeva
da beskrajno mali intervali vremena zaista postoje u prirodi. Odrednica brzine pomocu izvoda moguca je
samo zato Sto su i prostor i vreme opisani skupovima koji su neprekidni, ili re¢eno matematickim jezilom,
spojeni i potpuni. U ostatku naSeg hodanja mi ne smemo da zaboravimo da je od pocetka klasi¢ne fizike
beskonacnost prisutna u njenom opisivanju prirode. Beskona¢no malo je deo naseg opisa brzine. Ustvari,
diferencijalni ratun moze da se odredi kao izucavanje konac¢nosti i njene upotrebe. Stoga otkrivamo da

! Gotfrid Vilhelm Lajbnic (Gotfried Wilhelm Leibnitz, 1646. Leipzig — 1716. Hannover) bio je pravnik, fizi¢ar,

matematicar, filozof, diplomat i istori¢ar. On je bio jedan od najve¢ih umova Covecanstva; izmislio je diferen-
cijalni racun (pre Njutna) i objavio mnogo znacajnih i uspeSnih knjiga u razli¢itim oblastima koja je istrazivao,
izmedu ostalih: De arte combinatoria, Hypothesis physica nova, Discours de métaphysique, Nouveaux essais sur
I’entendement humain, the Théodicée i Monadologia.
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pojava beskonacnosti ne nudi opise nemoguceg ili nepreciznog. Da bi ostali precizni, fiziCari koriste samo
dva najmanja od mnogih mogucih tipova beskonacnosti. Njihove precizne odrednice i pregled ostalih
tipova bice predstavljen kasnije. (\VVol. 111, strana 206).

Pojava beskonac¢nosti u njenom uobi¢ajenom opisu kretanja bila je kritikovana najpre od strane Zenona iz
Eleje (oko 445 pne), ucenika Parmenidesa, u njegovim ¢uvenim ironi¢nim argumentima. (Ref. 64). U
svom, takozvanom tre¢em argumenu, Zenon je objanio da posto svaki deli¢ posmatranog objekta zauzima
deo prostora koji odgovara njegovoj veliini, pojam brzine u datom trenutku nema smisla; on je
provokativno zakljucio da prema tome kretanje ne posoji. Danas mi ovaj argument ne bismo nazvali da je
protiv kretanja, ve¢ da je protiv uobicajenog 0pisa, posebno protiv koriS¢enja beskona¢nog deljenja
prostora i vremena. (Da li ste saglasni?) (lzazov 149e). Ipak, opis kojeg je kritikovao Zenon zapravo
sasvim dobro funkcioniSe i danas. Razlog je jednostavan, ali dubok: u svakodnevnom Zivotu promene su
zaista neprekidne.

y

'

nagib izvoda dy/dt

nagib secice Ay/At

Ay

slika 48 Izvod u tacki kao granicni slucaj tangente

Velike promene u prirodi sastavljene su od mnogo malih promena. Ova osobina prirode nije o¢igledna. Na
primer, mi ne zapazamo da precutno predpostavljamo da putanja nekog tela nije fraktal ili neko drugo
nepravilno ponasanje subjekta. U svakodnevnom Zzivotu ovo je tacno, u ostalim oblastima prirode nije.
Sumnja Zenona bi¢e delimi¢no rehabilitovana kasnije u toku naseg hodanja (Vol. VI, strana 55), i sve vise
i vise ukoliko budemo dalje napredovali. Rehabilitacija je samo delimi¢na, jer ¢e krajnje reSenje biti
razli¢ito od onog kojeg je on predvidao; na dugoj strani, sumnja o ideji o “brzini u tacki” pokazalo se da je
osnovana. Za trenutno razmisljanje nemamo izbora: nastavicemo sa osnovnom predpostavkom da se
promene u prirodi dogadaju postepeno.

slika 49 Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716).

Zasto je brzina potrebna kao pojam? Ciljaju¢i ka preciznosti u opisu kretanja, potrebno nam je da
odredimo celokupni popis aspekata potrebnih da se odrede stanja nekog objekta. Pojam brzine je o¢igledno
na tom popisu.
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UBRZANJE

Nastavljajuci duz iste linije, ubrzanjem a tela nazivamo promenu brzine u vremenu, ili:

_dv_d’x

dt  dt?

Ubrzanje je ono $to ose¢amo kada se Zemlja trese, kada uzle¢e avion ili kada biciklom zalazimo za ugao.
Vi8e primera navedeno je u Tabeli 13. Ubrzanje je izvod brzine po vremenu. Kao i brzina, ubrzanje ima i

intenzitet i smer. Ukratko, ubrzanje je vektorska veli¢ina, isto kao i brzina. Kao i obi¢no ova osobina ¢e
biti prikazivana podebljanom kosom slovhom oznakom.

(16)

U obi¢nom automobilu, ili na motociklu, mozemo da osetimo da se ubrzavamo. (Ova ubrzanja su ispod 1g
i prema tome su bezopasna.) Ubrzanje ose¢amo posto se neki delovi unutar nas pomere u odnosu na druge
delove: ubrzanje nas izobli¢ava. Takva kretanja mogu biti, na primer, neki mali delovi unutar nadeg uva, ili
Zeluca u stomaku, ili jednostavno nasi udovi u odnosu na nase telo. Svi senzori ubrzanja, ukljucujuci one
navedene u Tabeli 14, ili onih prikazanih na slici 50, bilo biolo3ki ili tehnoloski, rade na ovaj na¢in.

TABELA 13 Neke izmerene vrednosti ubrzanja

Opazanje Ubrzanje
Koje najmanje ubrzanje ste nasi Izazov 150s
Zadnje ubrzanje galaksije M82 njenog izbadenog mlaza 10 fm/s?
Ubrzanje mlade zvezde njenog izbacenog mlaza 10 pm/s®
Fatumijevo ubrzanje Sunca u njegovoj orbiti oko Mle¢nog puta 0,2 nm/s?
Usporavanje satelita Pionir usled neravnoteze zagrevanja zraGenjem 0,8 nm/s?
Centrifugalno ubrzanje na ekvatoru usled rotacije Zemlje 33 mm/s*
Ubrzanje elektrona u kuénoj instalaciji naizmenicne struje 500 mm/s?
Ubrzanje brzog voza podzemne Zeleznice 1,3 m/s?
Gravitaciono ubrzanje Meseca 1,6 m/s?
Najmanje usporavanje automobila na savremenom suvom asfaltu 5,5 m/s?
Gravitaciono ubrzanje na povrsini Zemlje, u zavisnosti od polozaja 9,8 + 0,3 m/s?
Standardno gravitaciono ubrzanje 9,80665 m/s’
Najvece ubrzanje automobila ili motocikla sa toc¢kovima gonjenim motorom 15 m/s?
Ubrzanje rakete pri poletanju 20 do 90 m/s?
Ubrzanje geparda 32 m/s?
Gravitaciono ubrzanje na povrsini Jupitera 25 m/s*
Kuéna muva (Musca Domnestica) cca 100 m/s?
Ubrzanje bacenog kamena cca 120 m/s®
Ubrzanje kojim se aktivira vazdu3ni jastuk u automobilu 360 m/s’
Najvecée ubzanje postighuto nogama (vrsta cikade — Philaenus spumarius) 4 km/s?
Teniska lopta pri udaru u zid 0,1 Mm/s?
Ubrzanje pus¢anog metka 2 Mm/s?
Najbrza centrifuga 0,1 Gm/s?
Ubrzanje elektrona u velikom akceleratoru 90 Tm/s?
Ubrzanije protona u jezgru 10*" m/s?
Najveée moguce ubrzanje u prirodi 10°% m/s?

Ubrzanje se osea. NaSe telo se izoblicava i senzori u naSem telu ga otkrivaju, na primer, u zabavnim
parkovima. Vece vrednosti ubrzanja mogu da imaju snaznije uticaje. Na primer, kada je ubrzanje u smeru
glave osobe koja sedi dva ili tri puta veé¢e od uobicajenog gravitacionog ubrzanja, o¢i prestaju da rade i vid
postane siv, posto krv vise ne moze da dopre u oc¢i. Izmedu 3g i 59 jednolikog ubrzanja ili 7g i 99
kratkotrajnog ubrzanja, gubi se svest, poSto u mozak ne dolazi dovoljno krvi, a krv moze da tece iz stopala
nogu. (Ref. 65). Veca ubrzanja u smeru stopala osobe koja sedi mogu da dovedu do hemoragi¢nih
moZdanih udara. Osobe koje su pod ovim rizikom su piloti mlaznih aviona; zato oni imaju specijalna odela
koja Salju komprimirani vazduh do odgovarajucih delova tela pilota kako bi se izbeglo nagomilavanje krvi
na pogreSnim mestima.
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TABELA 14 Neki senzori ubrzanja

Merenje Senzor Opseg
ﬁrénézr gravitacije kod biljaka (koren, stablo, grane, statoliti u éelijama 0 do 10 m/s?

membrane u svakom polukruznom kanalu i

2
utricule i saccule u unutraSnjem uhu 0 do 20 m/s

Smer i vrednost ubrzanja kod sisara

Smer i vrednost ubrzanja u modernom brojacu

koraka kod izletnika piezoelektri¢ki senzori 0 do 20 m/s?

senzor u vazduSnom jastuku koristi

2
piezoelektricnu keramiku 0 do 2000 m/s

Smer i vrednost ubrzanja u sudaru automobila

MoZete li da zamisc¢ite situaciju u kojoj ste ubrzani, ali da to ne osecate? (1zazov 1515s)

Brzina je izvod poloZaja po vremenu. Ubrzanje je drugi izvod poloZaja po vremenu. Izvodi videg reda
mogu takode da se odrede na isti nacin. (Izazov 152s) Oni dodaju malo u opis prirode, poSto — kao Sto
¢emo ubrzo pokazati — nijedan od tih izvoda, a ni samo ubrzanje nisu od koristi za opis stanja kretanja
sistema.

it e Ry g -
Ttricle

Saccule

= .-\-\‘\v.'\.ul.erlm'
-3\' 1 Canal
=

.

slika 50 Tri senzora ubrzanja: senzor vazdu3nog jastuka u jednoj osi, kapacitivni senzor za tri smera i
utrikule i sakule u blizini polukruZznih kanala u ljudskom uhu (© Bosch, Rieker Electronics,
Northwestern University).

OBJEKTI I TACKASTA CESTICA

Wenn ich den Gegenstand kenne, so kenne ich
auch samtliche Moglichkeiten seines Vorkom-
mens in Sachverhalten.

Ludvig Vitgenstajn (Ludwig Wittgenstein),
Tractatus, 2.0123

Jedan od ciljeva prou¢avanja kretanja je da se nade kompletan i precizan opis kako stanja tako i objekta.
Uz pomo¢ pojma prostora, opis objekta se moze znatno poboljsati. Osim toga, iz iskustva znamo da svi
objekti koje svakodnevno vidamo imaju znac¢ajnu osobinu: oni mogu da se podele u delove. (I1zazov 153e).
Ova posmatranja ¢esto se izraZzavaju tako Sto kaZzemo da svi objekti, ili tela, imaju dve osobine. Prvo, ona

1 . . . . , .. . e
“Kada poznajem objekt, tada poznajem i sve mogucnosti njegove pojave u ¢injenicama”
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su sastavljena od materije', odredene tako da je taj aspekt objekta odgovoran za njegovu neprobojnost, to
jest, osobinu koja sprecava da dva tela budu istovremeno na istom mestu. Drugo, tela imaju izvesnu formu
ili oblik, odreden kao precizan na¢in po kojem je ta neprobojnost rasporedena u prostoru.

Kako bismo opisali kretanje $to ta¢nije je moguée, podesno je poceti sa onim telom koji je jednostavan Sto
je vise moguce. Uopste, $to je telo manje, to je jednostavnije. Telo koje je tako malo da ne postoji potreba
da njegove delove dalje nije potrebno uzimati u obzir naziva se éestica. (Raniji naziv korskopula iza3ao je
iz mode.) Cestice su stoga idealizovano malo kamenje. U ekstremnom sluaju, &estice &ija veli¢ina moze
biti zamenarena u poredenju sa dimenzijama njenog kretanja, tako da se njen poloZzaj moZe potpuno
opisati pomoc¢u jednog kompleta od tri koordinate, naziva se tackasta Cestica ili Cestica mase ili tacka
mase. U jednacini (6) kamen je predpostavljen da je takva tackasta Cestica.

Da li objekti koji lice na tacku, to jest, objekti koje niko ne moze premeriti, postoje u svakodnevnom
Zivotu? | da i ne. Najzapazeniji primer su zvezde. U sadasnje vreme moze da se izmeri ugaona veli¢ina
manja od 2 prad, Sto je granica uslovljena kretanjem vazduha u atmosferi. U svemiru, kao Sto je za
teleskop Habl u orbiti oko Zemlje, ugaona granica nastaje usled preénika teleskopa i ona je reda 10 nrad.
Prakti¢no, sve zvezde koje se vide sa Zemlje su manje od toga, pa su one efektivno “tackaste”, cak i kada
se posmatraju uz pomo¢ snaznih teleskopa.

Kao izuzetak od opsteg pravila, velicina nekoliko velikih ili bliskig zvezda, obi¢no tipa crvenih dzinova,
moZe sa se premeri pomoc¢u posebnih instrumenata.” Beltegez, najvisi od dva ramena Oriona, prikazan na
slici 51, Mira u Cetusu, Antares u Skorpionu, Aldebaran u Biku i Sirijus u Velikom Psu primeri su zvezda
¢ije su veli¢ine izmerene, a one su udaljene manje od 2000 svetlosnih godina od Zemlje. (Ref. 67). Radi
uporedivanja veli¢ina pogledajte sliku 52. Normalno, isto kao i Sunce, tako i sve ostale zvezde imaju
konac¢nu veli¢inu, ali ona se ne moze dokazati merenjem njihovih dimenzija na fotografijama. (Da li je to
istina?) (lzazov 154s). Razlika izmedu “tac¢kastih” izvora i kona¢nih veli¢ina moZe se videti golim okom
nocu, zvezde trepere, a planete ne. (Proverite!) (I1zazov 155¢). Lepo vizuelno predstavljanje dato je na slici
53. Ovaj efekt nastaje usled turbulencije vazduha. Turbulencija ima uticaj na sve zvezde koje su skoro
tackaste, poSto u malim koli¢inama odbija svetlosne zrake. S druge strane turbulencija vazduha je isuvise
slaba da bi izazvala treperenje objekata koji imaju vecu ugaonu veli¢inu, kao $to su planete ili veStacki
sateliti®, po3to su u tom sluéaju u proseku izvan skretanja.

x

© Y
Belt ©
eitegez Belatrix
€ o Mintaka
C oo Alnilam
Alitak
Ve a zvzde
B u
K O Velicina orbite Zemlje
OS(Hf ngei L1

Orbita Juputera

slika 51 Orion u prirodnoj boji (© Matthew Spinelli) i Beltegez (ESA, NASA).

Materija je re¢ izvedena od latinske re¢i “materia” koja je prvobitno znacila “drvo”, a bila je izvedena meduko-
rakom od reci “mater” §to znaci “majka”.(Ref. 66)

Na veb strani stars.astro.illinois.edu/sow/sowlist.html dat je uvod u razliGite tipove zvezda. Na veb strani
www.astro.wisc.edu/~dolan/constellations prikazane su detaljne i interesantne informacije o sazvezdima. Za
pregled planeta pogledajte divnu knjigu od Kenneth R. Lang & Charles A. Whitney, Vagabonds de I’espace —
Exploration et découverte dans le systéme solaire, Springer Verlag, 1993. Zacudujuce lepe fotografije zvezda
mogu se nac¢i u knjizi od David Malin, A View of the Universe, Sky Publishing and Cambridge University Press,
1993.

Satelit je objekt koji kruzi oko planete, kao 5to je Mesec; vestacki satelit je sistem koji je postavljen u orbitu od
strane ¢oveka, kao $to je Sputnjik.
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Objekt je tac¢kast za golo oko ako je njegova ugaona veli¢ina manja od oko 2’ = 0,6 mrad. MoZete li da
utvrdite veli¢inu tackaste Cestice prasine? (Izazov 156s) Uzgred, objekt je nevidljiv golim okom ako je
taCkast 1 luminiscentan, to jest, ako je intenzitet svetla koji dospeva u oko ispod kriti¢nih vrednosti. Mozete
li da odredite da li postoji ljudska gradevina vidljiva sa Meseca, ili iz space shutll-a? (I1zazov 1575)

Gornje odrednice “tackastog” u svakodnevnom zivotu su ocigledno varljive. Da li prave, zaista tackaste
Cestice postoje? Zapravo, da li je uopste moguce pokazati da Cestica ima veli¢inu koja nestaje? Ovo pitanje
¢e biti centralno u poslednjem delu naSe Setnje. Na isti na¢in treba da se zapitamo i da proverimo da li
tacke postoje u prostoru. Nase hodanje ¢e nas dovesti do rezultata koji za¢uduju, jer su svi odgovori na ova
pitanja negativni. MoZete li da zamislite zbog ¢ega? (1zazov 158s) Nemojte biti razocarani ako otkrijete da
je ovo pitanje teSko; mnogi veliki umovi imali su isti problem.

@ Merknr < Venera < Mars < Zemlja Zeml;a . Uran < Nepiun < Saturn < Jupiter

@ Jupifer < Wolf 359 < Sunce < Sirijus Sirfjus < Poluks < Arkturus < -I!rle;amn

B Beiteger oF
slika 52 Uporedenje veli¢ina zvezda (© Dave Jarvis).

Medutim, mnoge Cestice, kao Sto su elektroni, kvarkovi ili fotoni tackaste su za sve prakti¢ne primene.
Jednom kada se sazna kako da se opiSe kretanje tackaste Cestice, moci ¢e da se opiSe takode i kretanje
prosirenih tela, ¢vrstih ili onih koji se mogu izobli¢iti, tako $to ¢e se predpostaviti da su ona sastavljena od
Cestica. To je isti pristup kao opis kretanja Zivotinje kao celine kombinujuéi kretanja njenih razlicitih
delova tela. Najjednostavniji opis neprestane pribliznosti, opisuje prosirena tela kao beskonaéni skup
tackastih Cestica. To nam omogucéava da razumemo i predvidimo kretanja mleka i meda, kretanje vazduha
u uraganima i mirisa kuénih ljubimaca u sobi. Kretanje vatre i svih drugih gasovitih tela, savijanje
bambusa na vetru, promenu oblika gume za Zvakanje i rast biljaka i Zivotinja isto mogu da se opiSu na ovaj
nacin. (Ref. 68)

slika 53 Regulus i Mars snimljeni 4. juna 2010. klimaju¢om kamerom, sa vremenom ekspozicije od 10
sekundi pokazuje razliku izmedu tackaste zvezde koja treperi i planete koja ne treperi (© Jiirgen
Michelberger).
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Jo$ preciznija odrednica no neprestano pribliZzavanje data je u daljem tekstu. (\Vol. 1V, strana 17). Ipak, sva
opazanja do sada potvrdila su da kretanje velikih tela moZe da se opiSe uz veliku preciznost kao rezultat
kretanja njihovih delova. Ovaj pristup ¢e nas voditi kroz prvih pet delova naSeg penjanja uz planinu. Samo
u poslednjem delu mi ¢emo otkriti da je, U 0SNOVNOj razmeri ovo rastavljanje nemoguce.

NOGE I TOCKOVI

Delovi tela odreduju njegov oblik. Oblik je vazan aspekt tela: izmedu ostalih stvari, on nam govori kako da
ih izbrojimo. Osim toga, ziva bi¢a su uvek sastavljena od jednog tela. Ovo nije prazna izreka: iz ove
¢injenice zaklju¢ujemo da Zivotinje ne mogu imati velike tockove ili velike propelere, ve¢ samo noge,
peraja ili krila. Za§to? Ziva bi¢a imaju samo jednu povrsinu; prostije re¢eno, ona imaju samo jedan komad
koZe. (Vol. V, strana 276). Matematicki receno Zivotinje su povezane. Obi¢no se ovo predpostavlja da je
ocigledno, a ¢esto se pominje da bi snabdevanje krvlju, nervni i limfni sistem u spoju sa obrtnim delovima
bili zapetljani. (Ref. 69). Medutim, ovaj dokaz nije tako jednostavan, kao Sto pokazuje slika 54. Na njoj je
pokazano da je moguée neprekidno obrtanje nekog tela oko nekog drugog, a da se spoj ne zapetljava. Tri
dimenzije prostora dopustaju vezano obrtanje. Mozete li da nadete primer takvog kretanja u naSem telu?
(Izazov 159s) Jeste li u mogucénosti da sagledate koliko kablova moze da se prikljuci na telo na slici 55 bez
ometanja rotacije? (Izazov 160s)

D R (e (<D ) A )
=i e = e
g Vi S | L \“-h..'h\h \‘*l-r\‘\‘\ S o

slika 54 Primer kako se objekt moze neprestano obrtati bez zapetljavanja veze sa drugim

Uprkos moguc¢nosti da Zivotinje mogu imati obrtne delove, postupcima prikazanim na slici 54 i slici 55,
jo§ uvek je nemoguce napraviti prakti¢an tocak ili propeler. Mozete li sagledati zbog ¢ega? (Izazov 1615s).
Evolucija nije imala izbor: ona je izbegla Zivotinje sa (velikim) obrtnim delovima oko osovine. Naravno,
ovo ograni¢enje nije pravilo da se Ziva tela u potpunosti kreéu obrtanjem: pustinjska trava koja putuje,
semenke nekih biljaka, neki insekti, viSe paukova, vie drugih Zivotinja, deca i plesaci ponekad se kre¢u
valjajuci se ili se obr¢u u potpunosti. (Ref. 70)

slika 55 Vezano obrtanje objekta povezanog sa okolinom (QuickTime film © Jason Hise video se moze
videti ba veb strani youtube/8rgBFvm2IME)

Velika usamljena tela, pa prema tome sva velika Ziva bi¢a, mogu stoga da se kreéu jedino izobli¢enjem
svog oblika; prema tome, ona su ograni¢ena na hodanje, tréanje, skakanje, valjanje, klizanje, puzanje,
mahanje perajima ili krilima. (Ref. 71). Pokretanje nogu uobicajeni je nacin izoblicenja tela.
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Ekstremni primeri nogu kori$¢enih u prirodi prikazuju slika 56 i slika 57. (Ref. 72). Najekstremniji primer
valjajucih paukova — a postoji vise vrsta — su Cebrennus villosus i Zive u pesku u Maroku. (Ref. 73). Oni
svoje noge koriste radi ubrzavanja valjanja, mogu upravljati smerom valjanja i mogu da se valjaju uzbrdo
usponom od 30% — podvig, koji ljudi ne mogu da izvedu. Filmovi o kretanjima valjanjem mogu se nac¢i na
na veb strani www.bionik.tu-berlin.de* (Vol. V, strana 211). Hodanje po vodi je prikazano na slici 118 na
strani 129; primeri krila su dati kasnije (Vol. V, strana 212), kao Sto su razni tipovi izobli¢enja koja
omogucavaju plivanje u vodi. Nasuprot tome, sistemi viSe tela, kao Sto su bicikli, camci sa pedalama i
druge masine mogu da se kre¢u bez promene oblika svojih delova, pa prema tome omoguéavaju kori$cenje
osovina sa to¢kovima. propelerima i drugim obrtnim uredajima.

Ukratko, uvek kada posmatramo konstrukciju na kojoj se neki delovi neprestano obréu (i bez “ozicavanja”
sa slike 54), odmah znamo da je to vestacka tvorevina: to je masina, a ne zivo bice (mada je napravilo Zivo
bi¢e). Medutim, nalik mnogim iskazima o Zivom stvorovima ovo takode ima izuzetke.

slika 56 Noge i “to¢kovi” kod zivih biéa: crvena stonoga Aphistogoniulus erythrocephalus (duZina tela
15 cm), gekon na staklenoj povrSini (duzina tela 15 cm), ameba Amoeba proteus (veli¢ina 1
mm), kotrljaju¢a skampa Nannosquilla decemspinosa (duZina tela 2 cm, 1,5 obrta u sekundi,
vise od 2 m moze da se penje ¢ak i po blagom nagibu) i kotrljajuca gusenica Pleurotya ruralis
(moZe da se kotrlja samo naniZe da bi izbegla grabljivice), (© David Parks, Marcel Berendsen,
Antonio Guillén Oterino, Robert Full, John Brackenbury / Science Photo Library ).

Razlika izmedu jednog ili dva tela je slabo odredena kada je ceo sistem sastavljen od samo nekoliko
molekula. To postaje uglavnom jasno unutar bakterija. Organizmi, kakvi su na primer, Escherichia coli,
dobro poznata bakterija koja se nalazi u ljudskom stomaku, ili bakterija iz roda Salmonella, sve one
plivaju koriS¢enjem biCeva. Bicevi su tanka vlakna, slicna tankoj kosi, koje vire iz membrane. Godine
1971. je pokazano da je svako vlakno nacinjeno od jednog ili vise dugih molekula pre¢nika od nekoliko
desetina nanometra, i da se zapravo okrec¢u oko svoje ose. (\Vol. V, strana 215).

Valjanje je takode poznato i kod namibijskog pauka roda Carparachine; film sa njihovim kretanjem moze se naci
na internetu.(imgur.com/gallery/CVSAtbh/comment/435265989)

Uprkos nedostacima, budu¢i da nisu sposobne da koriste obrtne delove i bududi da su ogranic¢ene na jedno telo,
prirodne pokretne konstrukcije, obi¢no nazivane zivotinjama, ¢esto nadmasuju masine koje je napravio covek.
Kao jedan od primera, uporedite veli¢inu najmanjeg leteCeg sistema koji je izgradila evolucija, sa onim koji je
izgradio ¢ovek. (Pogledati, na primer, www.youtube.com/watch?v=0tOXYzfuYdo.). Postoje dva razloga za ovu
razliku. Prvo, prirodni sistemi imaju ugradene sisteme za popravke i odrZavanje. Drugo, priroda moze da napravi
velike strukture unutar posuda sa malim otvorima. Zapravo, priroda je jako dobra u onome Sto rade ljudi koji
prave brodove u boci. Ljudsko telo je puno takvih primera, moZete li da imenujete nekoliko? (1zazov 162s)
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Bakterija je sposobna da obrce svoja vlakna kako u smeru kazaljki sata, tako i u suprotnom, moze da
postigne i vise od 1000 obrtaja u sekundi i da obrce svoja vlakna u savrSenoj sinhronizaciji. (Ref. 74). Ovi
to¢kovi su tako tanki da im nije potreban mehanicki spoj (Ref. 75); slika 58 prikazuje brojne modele
motora nadenih u bakteriji. Kretanje i konstrukcija ove zacudujuée strukture prikazani su na filmovima
slika 59 i slika 60.

Kao zakljucak, tockovi zapravo postoje kod zivih bica, iako samo kod malih. Rast i kretanje ovih tockova
su ¢uda prirode. Makroskopski tockovi kod zivih bi¢a nisu moguci, mada je kretanje valjanjem moguce.

slika 57 Dva retka oblika Zivota koji mogu da se valjaju uzbrdo i po strmim nagibima: pustinjski pauk
Cebrennus villosus i Homo sapiens (© Ingo Rechenberg, Karva Javi).

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI U VEZI KINEMATIKE

Koliki je najveci tocak ikada izgraden? (Izazov 163s)

* * *

Futbalsku loptu je Sutnuo golman sa oko 30 m/s. Izracunajte daljinu koju treba da preleti i uporedite je sa
daljinom nadenom u utakmici. Odakle nastaje razlika? (Izazov 164s)

* * *

Voz zapo¢ne putovanje stalnom brzinom od 10 m/s izmedu dva mesta A i B, udaljena 36 km. Vozu ¢e biti
potreban 1 sat za putovanje. Istovremeno kada i voz brzi golub poéne da leti od A ka B sa 20 m/s. Budu¢i
da je brzi od voza, golub stigne prvi u B. Potom golub leti ponovo ka A. Kada sretne voz on se ponovo
okrene ka mestu B. On nastavlja da leti nazad napred sve dok voz ne pristigne u B. Koliko rastojanje je
preleteo golub? (1zazov 165¢)

* * *

Balansirajte olovkom vertikalno (vrhom nagore) na komadu papira u blizini ivice stola. Kako moZete da
izvucete papir, a da ne dopustite da olovka padne? (Izazov 166e)

* * *

Da li je let aviona — od tacke A ka B i u povratku nazad ka A — brZi ako vetar duva ili ako ne duva? (lIzazov
167e).

* * %

Nivo ubrzanja kojeg ¢ovek moze da prezivi zavisi od trajanja u kojem mu je podvrgnut. Za desetinu
sekunde 30g = 300 m/s® kojeg proizvede lanser sedista u avionu je prihvatljivo. (Izgleda da je rekordno
ubrzanje koje je ovek preziveo oko 80g = 800 m/s>.) Ali kao pravilo se kaZe da su fatalna ubrzanja od 150
m/s? ili veca.

* * *

Najvec¢a mikroskopska ubrzanja su zapazena prilikom sudara Cestica, kada dostignu vrednost od 1035
m/s®. Najve¢a makroskopska ubrzanja se verovatno nalaze u sudaru unutradnjosti supernove, zvezde koja
eksplodira, koja mogu da budu tako sjajna da se mogu videti na nebu ¢ak i tokom dana. Kandidat na
Zemlji je unutrasnjost mehura koji puca u tecnosti, proces koji se naziva kavitacija. Kavitacija Cesto
proizvede svetlost, efekt kojeg otkrili Frenzel i Sultes godine 1934. i nazvali ga sonoluminisenca. (Ref.
76). (Videti sliku 62.).
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T. primitia 8. burgdarferi H. gracilis

slika 58 Neki tipovi vlaknastih motora nadenih u prirodi; snimci su napravljeni kriotomografski sa Zutom
oznakom od 10 nm radi razmere (© S. Chen & al., EMBO Journal, Wiley & Sons).

To izgleda najizrazitije kada se vazdu$ni mehurici u vodi §ire i1 skupljaju usled podvodnog zvucnika na oko
30 kHz i omoguéavaju precizno merenje kretanja mehuri¢a. Na jednom pragu intenziteta poluprecnik se
menja brzinom od 1500 m/s u manji od nekoliko pm, §to daje ubrzanje veée od 1011 m/s®. (Ref. 77)

* * *

Noge je jako lako napraviti. Priroda je proizvela stonogu lllacme plenipes, koja ima 750 nogu. Zivotinja je
duga 3 do 4 cm i Siroka 0,5 mm. lIzgleda da je to rekord za sada. Suprotno svom imenu nijedna stonoga
nema hiljadu nogu. (Stonoga na engleskom se naziva milipede — ““hiljadunoga”.)
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slika 59 Obrtno kretanje bakterije flagellum i njen preokret (QuickTime film © Osaka University). MoZe
se videti na veb strani www.youtube.com/watch?v=fFq_MGf3sbk

slika 60 Rast vlakna bakterije flagellum prikazuje molekularni sastav (QuickTime film © Osaka Univer-
sity). MoZe se videti na www.youtube.com/watch?v=fFg_MGf3sbk

slika 61 Da li je kometa, kao 5to je ova divha McNaught kometa, videna 2007. godine slika ili telo? Kako
moZete to da pokazete? (I zasto joj je rep zakrivljen?) (© Robert McNaught)
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slika 62 Posmatranje sonoluminiscencije uz pomoc¢ jednostavnog pribora koji fokusira ultrazvuk u vodi
(© Detlef Lohse).

ZAKLJUCAK O KINEMATICI

Opis svakodnevnog kretanja tackaste mase uz tri koordinate kao (X(t), y(t), z(t)) je jednostavan precizan i
kompletan. To predpostavlja da objekt moze da bude pracen duz njegove putanje. Prema tome, opis Cesto
ne funkcioniSe u jednom posebnom slucaju: kretanju slika.

C

~o
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S Poglavlje 4
OD OBJEKTA | SLIKA DO OCUVANOSTI

Setajuéi se kroz $umu opazamo dva dosta razli¢ita tipa kretanja. Vidimo kako povetarac pomera lis¢e, dok
istovremeno, na zemlji, vidimo kako se pomeraju senke. Senke su jednostavni oblici slika. (Ref. 78). |
objekti i slike su sposobni da se krecu; i objekti i slike menjaju poloZaj u vremenu. Tigar koji tréi, padanje
sneznih pahuljica i materijal izba¢en iz vulkana primeri su kretanja, ali kretanja su takode senka koja prati
naSe telo, zrak svetla koji kruZi oko kule svetionika u maglovitoj no¢i i duga koja stalno odrZava isto
rastojanje od nas.

| objekti i slike razlikuju se od njihovog okruZenja po tome S$to imaju granicu koja odreduje njihovu
veli¢inu i oblik. Ali svako ko je ikada gledao crtani film zna da slike mogu da se kre¢u na viSe iznena-
dujucih nacina nego li objekti. Slike mogu da menjaju svoju veli¢inu i oblik, one mogu da menjaju ¢ak i
boju, osobine koje mogu da imaju samo nekoliko objekata®. Slike mogu da se pojave i da nestanu bez
tragova, da se umnozavaju, prozimaju, da se kre¢u unazad u vremenu i da prkose gravitaciji ili bilo kojoj
drugoj sili. Slike, pa ¢ak i obi¢ne senke, mogu da se krecu brZze od svetlosti. Slike mogu da plove
prostorom i da odrZavaju ista rastojanja od objekata koji prilaze. (Ref. 80). Objekti ne mogu skoro nista od
toga. U osnovi “zakoni fizike crtanih filmova” su sasvim razli¢iti od onih u prirodi. Zapravo, kretanja
slika, suprotno od kretanja objekata, izgleda kao da ne prate bilo koja pravila. Ose¢amo da su nam potrebni
precizni kriterijumi koji bi omogucili da ova dva slucaja mogu da se razlikuju.

Pravljenje jasne razlike izmedu slika i objekata izvodi se koris¢enjem istih metoda koje koriste deca ili
Zivotinje kada prvi put stanu pred ogledalo: pokuSavaju da dodirnu ono $to vide. Zapravo, ako smo kadri
da dodirnemo ono $to vidimo — to nazivamo objekt, u protivnom to je slika.” (\Vol. 1V, strana 109). Slike
ne mogu da se dodirnu, ali objekti mogu. Slike ne mogu da se bace jedna drugu, ali objekti mogu. I kao §to
svako zna, dodirivanje ne¢eg znadi osetiti da se to opire kretanju. Izvesna tela, kao $to su leptiri, pruZaju
mali otpor i mogu se lako pokrenuti, drugi, kao $to je brod, opiru se vise i oni se pokrenu uz vise teskoca.
Opiranje kretanju — ili jo$ preciznije, promeni kretanja — naziva se inercija, a teskoca uz koju se telo moze
pokrenuti naziva se njegova (inercijalna) masa. Slike nemaju ni inerciju ni masu.

Sumirajuéi, za opis kretanja moramo napraviti razliku izmedu tela, koja se mogu dodirnuti i koja su
neprobojna, i slika koje ne mogu da se dodirnu i probojne su. Sve 3to se moZe videti ili su objekti ili slike;
nema tre¢e mogucnosti. (Da 1i ste saglasni?) (lzazov 169s). Ako je objekt tako daleko da se ne moze
dodirnuti, kao Sto su zvezda ili kometa, teSko moze da se odluci da li se radi o slici ili o objektu; sa ovom
teSkoc¢om neprestano ¢emo se susretati. Na primer, kako mozete pokazati da je kometa — kao Sto je lep
primer na slici 61 — objekt a ne slika, kao Sto je Galilej (pogresno) tvrdio. (1zazov 170s).

Na isti na¢in kako su objekti izgradeni od materije, slike su izgradene od zracenja. (Ref. 81). Slike su
podruéje pozorista senki, bioskopa, televizije, racunarske grafike, sistema verovanja i stru¢njaka za droge.
Forografije, pokretne slike, duhovi, andeli, snovi i mnoge halucinacije su slike (ponekad povezane sa

Izuzimajuéi veoma spore promene kao §to su promena boje lis¢a u jesen, u prirodi to postizu samo izvesni kristali,
hobotnice i drugi glavonosci, kameleon i nekoliko drugih Zivotinja. Od objekata koje je napravio ¢ovek, mogu to
da urade televizija, ekrani racunara, objekti grejanja i neki laseri. Da li vi znate viSe primera? (Izazov 168s)
Izvaredan izvor informacija sa temom boje je knjiga od K. Nassau, The Physics and Chemistry of Colour — the
fifteen causes of colour, J. Wiley & Sons, 1983. U oblasti popularne nauke najlepsa knjiga je klasi¢no delo
flamanskog astronoma Marcel G. J. Minnaert, Light and Colour in the Outdoors, Springer, 1993, aktuelizirana
verzija zasnovana na njegovoj seriji divnih knjiga De natuurkunde van ‘t vrije veld, Thieme & Cie, 1937. (Ref.
79) Citanje ove knjige imperativ je za sve nau¢nike o prirodi. Na veb strani postoji takode — jednostavnija , ali
izvanredna — www.webexhibits.org/causesofcolour.

Moglo bi da se predloZi i ukljuCivanje zahteva da objekti mogu da se obréu; medutim, ovaj zahtev, na
iznenadenje, donosi teskoce u sluc¢aju atoma, kao §to je objasnjeno u Vol. 1V strani 136.
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poremecajima u mozgu). Da bismo razumeli slike, potrebno je da prou¢imo zracenja (takode o¢i i mozak).
Medutim, zbog vaZznosti objekata — najzad i mi saami smo objekti — prou¢ava¢emo najpre ovo poslednje.

KRETANJE | DODIR
Demokrit je potvrdio da postoji samo jedna vrsta
kretanja: ona koja je posledica sudara. (Ref. 82)
Aetius, Opinions.

Kada dete vozi monocikl, ono koristi opste pravilo u masem svetu: jedno telo deluje na drugo da bi ga
pokrenulo. U stvari, za oko 3est ¢asova svako moze da nauéi da vozi monocikl i da uziva u tome. Kao i
svako zadovoljstvo u zivotu, kao §to su igracke, zivotinje, Zene, masSine, deca, muskarci, more, vetar,
bioskop, Zongliranje, lutanje i ljubav, nesta gura nesta drugo. Stoga je na$ prvi zadatak da opisemo ovaj
prenos kretanja preciznijim pojmovima.

Dodir nije jedini nacin da se nesta pokrene; suprotni primer je pad jabuke sa drveta ili kada magnet privlaci
Kretanje zbog dodira izgleda da je lakSe za shvatanje, te se stoga sa njim po¢inje. Medutim, uprkos ovom
izboru, nije lako da se izbegnu sile bez dodira. Uzimanjem ovog izbora mi ¢emo napraviti sli¢no iskustvo
sa onim kod bicikliste (videti sliku 63.) Ako vozite bicikl odrzivom brzinom i Zelite da skrenete levo tako
Sto ¢ete desnom rukom pogurati upravljaé, vi ¢ete skrenuti desno. Uzgred, ovaj iznenadujuéi efekt, poznat
i kod motociklista, ocigledno radi iznad izvesne mimimalne brzine. MoZete 1i da odredite kolika je ta
brzina? (1zazov 171s). Budite pazljivi! Kod prejakog guranja mozete da padnete.

==)

—> -

grunmnje —= =

slika 63 U koju stranu ¢e skrenuti bicikl?

Nesta sliéno ¢e se dogoditi takode i nama; uprkos naSem izboru kretanja usled dodira, ostatak naSeg
hodanja ubrzo ¢e nas naterati da prouc¢avamo kretanja bez dodira.

STA JE MASA
A06¢ poi (pnot) wov ot Kol Kiva Ty yijv.
Da ubi consistam, et terram movebo.*
Arhimed

Kada nesta 5to nam je nepoznato poguramo, kao kada udarimo neki objekt na ulici, automatski skrenemo
paznju na isti aspekt kojeg deca istrazuju kada stanu prvi put ispred ogledalo, ili kada prvi put vide tacku
crvenog lasera. Ona proveravaju da li se nepoznati objekt moZe gurnuti ili uhvatiti, a potom obrate paznju
kako se nepoznati objekt kre¢e pod njihovim uticajem. Najpreciznija verzija eksperimenta prikazana je na
slici 64. Ponavljanjem eksperimenta sa razli¢itim parovima objekata, otkricemo — kao i u svakodnevnom
Zivotu — da se za svaki objekt i moZe opisati nepromenljiva veli¢ina m; odredena relacijom:

m_ A% (17)

m, Av,
gde je AV promena brzine nastala usled sudara. Sto je taj broj veéi, tim je teze pomeriti objekt. Broj m; se
naziva masa objekta i. Da bi se imala vrednost mase koja je zajednic¢ka za svakog, vrednost mase za jedan
poseban, odabran objekt mora da bude unapred odreden. Ovaj specijalni objekt, prikazan na slici 65,
naziva se standardni kilogram i cuva se uz veliku paznju u staklenoj posudi u Sevru, u blizini Pariza.
Standardni kilogram se dira samo jednom svakih nekoliko godina, poSto bi inace praSina, vlaga ili
ogrebotine mogle da promene njegovu masu. Uzgred, standardni kilogram ne ¢uva se pod vakuumom,
posto bi to dovelo do izdvajanja gasova i stoga do promene mase. Standardni kilogram odreduje vrednost
mase svakog objekta na svetu.

2

! “Dajte mi ta¢ku oslonca i ja éu pomeriti svet”. Arhimed (283 — 212 pne), gréki nauénik i inzenjer (Ref. 83) Ovu

frazu pripisao mu je Papus. Arhimed je znao da ima smisla razlika izmedu pokretnih i nepokretnih objekata Sto su
koristili advokati.
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Masa je prema tome merilo teSkoce da se nesta pokrene. Velike mase je teZze pokrenuti nego li male mase.
Ocigledno, samo objekti imaju masu; slike je nemaju. (Uzgred, re¢ masa je izvedena preko latinskog iz
grékog jezika — pala — hleb — ili hebrejskog “mazza” beskvasni hleb. To je priliéna promena u smislu.)
(Ref 66). Eksperimenti sa objektima u svakodnevnom Zivotu takode pokazuju da je tokom bilo kojeg
sudara zbir masa ocuvan:

> m; =const (18)

slika 64 Sudari odreduju masu slika 65 Standardni kilogram (© BIPM).

Princip o¢uvanja mase prvi je iskazao Antoan-Loran Lavoazije (Antoine-Laurent Lavoisier)’. O¢uvanje
mase takode podrazumeva da je masa sloZenog sistema jednaka zbiru masa sastojaka. Ukratko, Galilejeva
masa je mera koli¢ine materije.

U Cuvenom eksperimentu iz 16. veka, tokom nekoliko sedmica Santorio Santorio (Sanctorius) (1561. —
1636.), prijatelj Galileja, Ziveo je u velikoj ravnotezi, bez ikakvog konzumiranja hrane i pi¢a, takode i bez
odrzavanja Cistice. Zeleo je da ispita o¢uvanje mase. Kako je merio promenu teZine sa vremenom? (lzazov
172s)

slika 66 Antoan Lavoazije (1743.-1794.) i njegova supruga

Antoan-Loren Lavoazije (Antoine-Laurent Lavoisier, 1743-1794), francuski hemicar i genije. Lavoazije je prvi
razumeo da je sagorevanje reakcija sa kiseonikom; on je otkrio komponente vode i uveo u hemiju merenje masa.
Postoji dobra ali verovatno neta¢na pri¢a o njemu: Kada je (nepravedno) osuden na giljotinu tokom Francuske
revolucije, odlucio je da tu situaciju iskoristi za naucni eksperiment. Pokusao je da trepne ofima $to je moguce
&esce posto mu je glava bila odsecena, da bi pokazao ostalima koliko treba da se izgubi svest. Lavoazije je
upravljao treptajima jedanaest puta. Nejasno je da li je prica istinita ili ne. Medutim, poznato je da je mogla da
bude istinita. Zapravo obezglavljeni ne oseéa bol ili 30k, ali moZe da zadrZi svest duZe od pola minuta. (Ref. 84).
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KOLICINA KRETANJA | MASA

Odrednica za masu moze da bude data i na drugi nac¢in. Mozemo opisati broj m; za svaki objekt i tako da
za sudar na kojeg nema spoljnih uticaja slede¢i zbir je nepromenljiv tokom sudara:

>'m -v, = const (19)

Proizvod vektora brzine v; i mase m; naziva se koli¢ina kretanja tela (engl. momentum). Zbir, ili ukupna
koli¢una Kretanja za sistem je nepromenjena pre i posle sudara, koli¢ina kretanja je o¢uvana veli¢ina.

» Ocuvanje koli¢ine kretanja odreduje masu.

R\
Slika 67 Kristijan Hajgens (Christiaan Huygens, 1629. — 1695.).

Dva principa o¢uvanja (18) i (19) prvi put je iskazao na ovakav nadin vazan fizi¢ar Kristijan Hajgens.!
Koli¢ina kretanja i masa su o¢uvani u svakodnevnom kretanju objekata. Nikakve veli¢ine ne mogu da se
odrede za kretanje slika. Neke tipi¢ne vrednosti koli¢ina kretanja date su u Tabeli 15.

Ocuvanost koli¢ine kretanja podrazumeva da kada kugla koja se kreé¢e udari u kuglu iste mase koja miruje
i bez gubitka energije, jdnostavno pravilo odreduje ugao izmedu smerova koje ¢e obe kugle imati posle
sudara. MoZete li da odredite to pravilo? (I1zazov 173s). Ovo je posebno korisno kada se igra bilijar. Mi
¢emo kasnije otkriti da u specijalnoj teoriji relativnosti ovo ne vaZi.

TABELA 15 Neke izmerene vrednosti koli¢ina kretanja

Opazanje Koli¢ina kretanja
Slike 0

Koli¢ina kretanja fotona zelene svetlosti 1,2:10%" Ns
Srednja koli¢ina kretanja molekula kuseonika u vazduhu | 10% Ns
Koli¢ina kretanja protona X-zraka 102 Ns
Koli¢ina kretanja y fotona 10" Ns
Najveca koli¢ina kretanja u akceleratoru 1 fNs

Najyeéa moguca koliéin.a kretanja J edne elementarne 6.5 Ns

Cestice — Plankova koli¢ina kretanja '

Brza kugla u bilijaru 3 Ns

Puscano zrno u letu 10 Ns

Udarac u boksu 15 do 50 Ns
Covek u udobnom hodu 80 Ns

Udarac 3ape lava kNs

Udarac repa kita kNs
Automobil na autoputu 40 kNs

Udar meteorita pre¢nika 2 km 100 TNs
Koli¢ina kretanja galaksije u sudaru galaksija vise od 10* Ns

Kristijan Hajgens (Christiaan Huygens, 1629. ’s Gravenhage — 1695. Hofwyck) bio je jedan od glavnih fizi¢ara i
matematicara svog vremena. Hajgens je razjasnio pojmove mehanike; isto tako bio je prvi koji je pokazao da je
svetlost talas. Napisao je uticajne knjige iz teorije verovatnoce, teorije ¢asovnika, optike i astronomije. 1zmedu
drugih dostignu¢a, Hajgens je pokazao da se maglina Orion sastoji od zvezda, otkrio je Titan, Saturnov mesec i
pokazao da su Saturnovi prstenovi sastavljeni od kamenja. (Ovo je suprotno od samog Saturna, ¢ija je gustina

manja od gustine vode.)
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Druga posledica ocuvanja koli¢ine kretanja prikazana je na slici 68; ¢ovek lezi na krevetu od eksera sa
velikim betonskim blokom na stomaku. Drugi covek je udario po betonu teskim kovackim ¢ekicem. Posto
je udarac uglavnom absorbovao beton, ne postoji bol i nema opsnosti. Zasto? (I1zazov 174s).

slika 68 Da li je ovo opasho?

Gornju odrednicu mase su generalizovali fizi¢ari i filozof Ernst Mah (Enst Mach)® na takav nadin da ona
vazi ¢ak i kada dva tela pod medusobnim uticajem bez kontakta, sve dok to ¢ine duz linije koja spaja
njihove poloZaje. Odnos masa izmedu dva tela je odreden kao negativan obrnuto proporcionalan odnos
ubrzanja, kao:

m__ & (20)

pri ¢emu su a; I &, ubrzanja svakog tela tokom interakcije. Ova odrednica je bila prou¢avana mnogo
detaljnije od strane drustva fizi¢ara, uglavnom u devetnaestom veku. Nekoliko tacaka saZima rezultate:

- Odrednica mase podrazumeva oc¢uvanje ukupne koli¢ine kretanja 2Xmv. Ocuvanje koli¢ine kretanja
nije posebno nacelo. O¢uvanje koli¢ine kretanja ne moze da se proveri eksperimentalno, zato $to
je masa odredena na takav nac¢in da nacéelo vazi.

- Odrednica mase podrazumeva jednakost proizvoda ms-a; i —-m,-a,. Ovi proizvodi se nazivaju sile.
Jednakost sile koja je akcija i sile koja je reakcija nisu posebni principi; masa je odredena na takav
nacin da princip vaZzi.

- Odrednica mase je nezavisna od toga da li je kontakt prisutan ili ne, da li je uzrok ubrzanja usled
elektriciteta, gravitacije ili drugih interakcija.? Po3to interakcija ne zadire u odrednicu mase,
vrednost mase odredene uz pomo¢ elektriciteta, nuklearnih ili gravitacionih interakcija se slaze,
sve dok je koli¢ina kretanja o¢uvana. U svim poznatim interakcijama koli¢ina kretanja je o¢uvana.
Iz nekih nesretnih istorijskih razloga, vrednost mase izmerene uz pomo¢ elektri¢ne ili nuklearne
interakcije nazvana je “inercijska” masa, a uz pomo¢ gravitacije nazvana je “gravitacijska” masa.
Ispada da ove vestacke razlike nemaju stvarni znacaj; ovo postaje posebno jasno kada se uzme
tacka posmatranja koja je daleko od svih posmatranih tela.

- Odrednica mase zahteva opaZanja u mirovanju ili u inercijskom kretanju.

Merenjem masa tela koja nas okruzuju, moZzemo otkriti nauku i vrtstu eksperimenata. Pregled uredaja je
naveden u Tabeli 18 u na slici 69. Neki rezultati merenja dati su u Tabeli 16. Isto tako otkrivamo glavne
osobine mase. U svakodnevnom Zivotu ona moZe da se sabira, poSto je masa dva spojena objekta jednaka
zbiru masa odvojenih objekata. Osim toga masa je neprekidna; ona izgleda da moZe da ima bilo koju
pozitivnu vrednost. Najzad, masa je ecuvana; masa sistema, odredena kao zbir masa svih sastojaka, ne

1 Ernst Mah (Enst Mach, 1838. Chrlice — 1916. Vaterstetten) austrijski fizi¢ar i filozof. Jedinica mach za brzinu

aviona kao umnoZak brzine zvuka u vazduhu (oko 0,3 km/s) dobila je naziv po njemu. On je razvio takozvani
Mach-Zehnder interferometar; takode je proucavao osnove mehanike. Njegova razmisljanja o masi i inerciji
uticala su na razvoj opste teorije relativnosti i dovela do Mahovih nacela koji ¢e se kasnije pojaviti. Bio je isto
tako ponosan $to je posledni nau¢nik koji negira — smesno i protiv svih dokaza — postojanje atoma.

Kao §to je u predhodnom tekstu pomenuto, samo centralne sile (20) koriste se za odredivanje mase. Centralne sile
deluju izmedu centara mase ili tela. Preciznija odrednica bi¢e data kasnije (strana 86). Medutim poSto su sve
osnovne sile centralne, ovo nije ogranicenje. Izgleda da postoji znacajan izuzetak: magnetizam. Da li je odrednica

mase valjana i u tom sluc¢aju? (I1zazov 175s)
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menja se u vremenu ako se sistem drzi izolovan od ostatka sveta. Masa ne samo da je o¢uvana u sudarima,
vec isto tako i tokom topljenja, isparavanja, varenja i svih drugih procesa.

Kasnije ¢emo otkriti da su sve ove osobine u slu¢aju mase, navedene u Tabeli 17, samo priblizne. Precizni
eksperimenti pokazuju da nijedna od njih nije ta¢na.! U ovom trenutku mi éemo nastaviti sa prisutnim,
Galilejevim pojmom mase, poSto nam nije neki bolji na raspolaganju.

Odrednica mase preko oc¢uvanosti koli¢ine kretanja predpostavlja da kada neki objekt padne, da Zemlja
dobije malu vrednost vertikalnog ubrzanja. Kada bi ta mala vrednost mogla da se izmeri, mogla bi i da se
odredi masa Zemlje. Nazalost, takvo merenje je nemoguce. Mozete li da nadete bolji nacin za odredivanje
mase Zemlje? (Izazov 176s)

SaZeta u Tabeli 17, masa tela je prema tome opisana pozitivnim realnim brojem, ¢esto sa oznakom m ili M.
Ovo je direktna posledica nezavisnosti od materije.

TABELA 16 Neke izmerene vrednosti masa

Opazanje Masa
Verovatno najlaksi poznat objekt: neutrino cca 2:10% kg
Poveéanje mase usled apsorpcije jednog fotona zelene svetlosti 4,1-110% kg
Najlaksi poznat naelektrisan objekt: elektron 9,10938188(72)-10*kg
Atom argona 39,962383123(3) u = 66,3591(1) yg
Najlaksi objekt ikada izmeren (Cestica zlata) 0,39 ag
Covek u najranijem dobu (oplodeno jaja3ce) 10% g

Voda absorbovana u metal tezine 1 kilograma 10° g
Plankova masa 2,2:10%g
Otisak prsta 10* g
Tipi¢an mrav 10" g

Kap vode 1mg

Péela, Apis mellifera 0,1g
Kovanica od 1 Eura 750

Plavi kit, Balaenoptera musculus 180Mg
NajteZi zivi stvor, kao 5to je gljiva Armillaria ostoyae, ili sekvoja 10° kg
NajteZi voz, ikada izmeren 99,7-10° kg
Najveci prekookeanski brod 400-10° kg
Najvecéi objekt kojeg pokreée covek (plovna platforma za busenje) 687,5:10° kg
Najveca santa leda na Antarktiku 10% kg
Voda na Zemlji 10%! kg

Masa Zemlje 5,98-10% kg
Masa sunéevog sistema 2:10¥ kg
Masa vidljivog dela nade galaksije 3-10" kg
Ukupna procenjena masa mase galaksije 2:10% kg
Superjato sazvezda Device 2:10% kg
Ukupna masa vidljivog dela svemira 10 kg

Ustvari negativna (inercijalna) masa znacila bi da bi se takvo telo kretalo u suprotnom smeru pod
dejstvom bilo koje sile ili ubrzanja. Takvo telo nebi moglo da se ¢uva u kutiji, ono bi probilo svaki zid koji
bi pokuSao da ga zaustavi. ZaCudo, tela sa negativnom masom ipak bi padala nanize u polju velike
pozitivne mase (premda sporije nego li ista pozitivna masa). Jeste li u stanju da to potvrdite? (lzazov
177e), Medutim, objekt sa malom pozitivnom masom lebdeo bi daleko od velikog tela sa negativhom
masom, kao §to moZzete jednostavno zakljuciti kada uporedite razliCita prisutna ubrzanja. Pozitivna i
negativna masa istih vrednosti stajale bi na stalnom rastojanju i spontano bi ubrzavale po liniji koja spaja
obe mase. (lzazov 178e) Treba zapaziti da su i energija i koli¢ina kretanja ofuvani u svim ovim

1 Posebno, da bismo odredili masu, moramo imati moguénost da razlikujemo tela. Ovo izgleda kao trivijalan

zahtev, ali otkricemo da u prirodi to nije uvek moguce.
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situacijama.” (Vol. 1, strana 59) Telo sa negativnom masom nije nikada zapazeno (Vol. IV, strana 148)
Antimaterija koja ¢e razmatrana kasnije, ima takode pozitivnu masu.

TABELA 17 Osobine Galilejeve mase

Mase Fizi¢ke osobine Matematicki naziv Odrednica

Moze da se razlikuje razlikovanje element skupa Vol. 11, strana 206
Moze da se uredi redoslednost red Vol. IV, strana 173
Moze da se uporedi merljivost metri¢nost Vol. IV, strana 182
MoZze da se menja postepeno neprekidnost kompletnost Vol. V, strana 275
MoZe da se dodaje veli¢ina materije aditivnost strana 67

Prelazi sve granice beskonacnost neogranicenost, otvorenost | Vol. Il1, strana 206
Ne menja se o¢uvanost invarijantnost m = const

Ne nestaje neprodornost pozitivnost m=0

DA LI JE KRETANJE VECNO? — OCUVANOST KOLICINE KRETANJA

Sve ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog
kretanja po pravoj liniji osim ako to ne cini

Artur Edihdton (Arthur Eddington)?

Proizvod mase i vektora brzine, p = m-v naziva se koli¢ina kretanja Cestice; ona opisuje nastojanje da neki
objekt nastavi kretanje u toku sudara. Ukoliko je vedéi, utoliko je teZe zaustaviti objekt. Isto kao i brzina,
koli¢ina kretanja ima smer i veli¢inu, ona je vektor. U francuskom jeziku, isto kao i u srpskom naziva se
“koli¢ina kretanja” $to je prikladniji naziv — (na engleskom se naziva momentum — impuls). Ranije se
koristio pojam “kretanje” umesto “koli¢ina kretanja”, na primer, koristio ga je Njutn. Ocuvanost koli¢ine
kretanja, obrazac (19) prema tome izraZzava o¢uvanost koli¢ine kretanja tokom interakcija.

Koli¢ina kretanja je proSirena veli¢ina. To znaci da se moze re¢i da ona fece od jednog tela ka drugom, a
da tada moZe da bude akumulirana u telu, na isti na¢in kao $to voda te¢e i moze da se akumulira u posudi.
ZamiSljanje koli¢ine kretanja kao neéeg $to tela mogu da razmenjuju prilikom sudara uvek je korisno kada
mislimo o opisu objekta koji se krece (Ref. 85)

Kolic¢ina kretanja moZze da se ocuva. To objasnjava ako ste mozda doziveli da ste bili na povrSini savrSeno
bez trenja, kao Sto je led ili uglacana, uljem prekrivena mermerna ploca: niste mogli da se pokrenete
napred tap3uci sopstvena leda. (Jeste li ikada pokusali da stavite mac¢ku na takvu mermernu povr§inu? Ona
¢ak nije ni sposobna da stane na sopstvene noge. Ne moze ni ¢ovek. Mozete li da zamislite zasto?). (Izazov
182s). Ocuvanost koli¢ine kretanja takode je odgovor i na zagonetke sa slike 70.

Ocuvanost koli¢ine kretanja i mase takode znaci da je teleportovanje (“pretvori me u zrak’) nemoguce u
prirodi. MoZete li to da objasnite nekom ko nije fizi¢ar? (1zazov 183s).

Ocuvanost koli¢ine kretanja podrazumeva da se koli¢ina kretanja moze zamisliti kao nevidljiv fluid. U
nekoj interferenciji taj nevidljivi fluid de prenese sa jednog objekta na drugi. U takvom prenoSenju
koli¢ina fluida ostaje uvek stalna.

Ocuvanost koli¢ine kretanja podrazumeva da kretanje nikada ne prestaje; ono se samo razmenjuje. S druge
strane kretanje Cesto “nestane” u naSem okruzenju, kao u slucaju kada kamen padne na zemlju, ili kada
lopta prestane ga se Kotrlja na travi. StaviSe, u svakodnevnom Zivotu zapaZzamo stvaranje kretanja, kao 3to
je uvek kada otvorimo Saku. Kako se ovi primeri uklapaju u ocuvanost koli¢ine kretanja?

1 Zavise zanimljivosti pogledati R.H Price, Negative mass can be positively amusing, American Journal of Physics

61, strane 216-217, 1993. Cestice negativne mase u kutiji mogle bi da zagreju kutiju od pozitivne mase prolaze¢i
kroz njene zidove i ubrzavati, to jest, istovremeno gubiti energiju. (Strana 81). One bi mogle da omoguce da se
napravi perpetuum mobile druge vrste, to jest, uredaj koji savladava drugi princip termodinamike. (I1zazov 179e)
Stavise, takav sistem nebi imao termodinami¢ku ravnotezu, posto bi njegova energija mogla da raste zauvek. Sto
je viSe razmisljanja o negativnoj masi, toliko vise se nade ¢udnih osobina koje su suprotne opaZzanjima. Uzgred,

koji je opseg moguce mase tahiona? (1zazov 180s)
Artur Edington (Arthur Eddington 1882. — 1944.), britanski astrofizicar.
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TABELA 18 Neki senzori mase

Merenje Senzor Opseg

Precizna merenja ravnoteZa, klatno, opruga 1 pg do 10° kg
Sudar Gestica brzina ispod 1 mg

Culo dodira pritisak na ¢elije ose¢anja 1 mg do 500 kg
Doplerov efekt na svetlo odbijeno sa objekta | interferometar 1 mgdo 100 g
Uredaj za merenje mase tela kosmonauta ucestanost opruge oko 70 kg

Vaga kamiona hidrauli¢na ravnoteza 10° kg do 60-10° kg
Tezina broda merenje zapremine vode iznad 500-10° kg

slika 69  Uredaji za merenje mase: vakuumska vaga koji je koristio 1890. godine Dmitrij Ivanovi¢
Mendeljejev, savremena laboratorijska vaga, uredaj za merenje mase kosmonauta u svemiru,
vaga za kamione (© Thinktank Trust, Mettler-Toledo, NASA Anonymous).

Izgleda da odgovor lezi u mikroskopskim aspektima ovih sistema. MiSi¢i samo pretvaraju jedan tip
kretanja, naime elektrona u nekim hemijskim jedinjenjima’, u drugo kretanje, pokretanje prstiju. Rad
misica je sli¢an radu motora automobila koji pretvara kretanje elektrona u gorivu u pokretanje tockova. Za
oba sistema potrebno je gorivo i oba se zagrevaju tokom procesa.

Isto tako moramo mikroskopski da prou¢imo ponaSanje lopte na travi dok se ne zaustavi. Prestanak
kretanja se naziva trenje. Pazljivim prouc¢avanjem situacije mozemo da ustanovimo da su se malo zagrejali
i lopta i trava tokom ovog procesa. Tokom trenja vidljivo kretanje pretvara se u toplotu. Upecatljivo
posmatranje ovog efekta za bicikl je prikazano na strani 268 na slici 256. Kasnije, kada budemo otkrili
strukturu materije, postate nam jasno da je toplota neorganizovano kretanje mikroskopskih sastojaka
svakog materijala. Kada se svi ovi sastojci krecu u istom smeru, kod objekta u kretanju oni se krecu

Obi¢no adenozin trifosfat (ATP), gorivo vecéine procesa kod zivotinja. (Ref. 86)
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nasumicno, objekt ¢e preci u stanje mirovanja, ali topliji. Toplota je oblik kretanja. Prema tome izgleda da
zbog trenja kretanje nestaje; zapravo to je pretvaranje ili uredenog u nasumicno kretanje.

Uprkos oc¢uvanosti koli¢ine kretanja makroskopsko neprestano kretanje ne postoji (strana 290), posto
trenje ne moze kompletno da se odstrani.® Kretanje je neprekidno samo u mikroskopskim razmerama.
Drugim rec¢ima, nestajanje i isto tako spontano pojavljivanje kretanja u naSem svakodnevnom Zzivotu, Samo
su iluzije usled ograni¢enosti nasih ¢ula. Na primer, osobina kretanja u necijem zivotu postoji i pre
njegovog rodenja, a ostaje i posle njegove smrti. Isto se dogada i sa energijom. Ovaj rezutat je verovatno
najbliZi §to se moze dobiti o ideji da se ima beskonacan Zivot iz zabelezenih prikupljenih informacija. To
je mozda manje od koincidencije da su za energiju Lajbnic i mnogi drugi Koristili naziv vis viva ili
“Zivotna snaga”.

Posto je kretanje oCuvano, ono nema pocetak. Prema tome, na ovom mestu naseg penjanja mi ne mozemo
da odgovorimo na osnovno pitanje: Zbog cega postoji kretanje? Kakav je pocetak? Kraj nase pustolovine
nije nigde u blizini.

\P frc
\\—"j? \

slika 70 Sta ée se dogoditi u ovim situacijama? (Izazov 1815)

JOS OCUVANOSTI - ENERGIJA

Kada su sudari detaljnije proucéeni, pojavila se druga ocuvana veli¢ina. Eksperimenti su pokazali u slu¢aju
savrSenog, ili elastiénog sudara — sudara bez trenja — da je takode ocuvana jo$ jedna veli¢ina, nazvana
kinetucka energija T sistema:

T:Zn:%mi'vfziémi.vf (21)

Kineticka energija je sposobnost da telo izazove promenu na telu kojeg je pogodilo. Kineticka energija
zavisi stoga od mase i kvadrata brzine v tela. Pun naziv “kineti¢ka energija” uveo je Gustav-Gaspar
Koriolis.? Neke vrednosti izmerenih energija date su u Tabeli 19.

» (Fizicka) energija je merilo sposobnosti da se izazove kretanje.

b Neki smesni primeri pokusaja iz prolih vremena da se izgradi perpetual motion machine opisao je Stanislav

Michel u Perpetuum mobile, VDI Verlag, 1976. Zanimljivo, ideja o beskrajnom kretanju doSla je u Evropu iz
Indije, preko islamskog sveta, oko 1200. godine, i postala popularna kao suprotnost standardnom pogledu da ¢e
sva kretanja na Zemlji vremenom da prestanu. Radi dokaza, pogledati veb stranu web.archive.org/web/
20040812085618/http://www.geocities.com/mercutio78 99/pmm.html i lockhaven.edu/. GreSka u zamisli, koju
su pravili ¢udaci, a koristili prevaranti, bila je uvek ista: nada da ¢e prevazi¢i trenje. (Zapravo, ovo je vazilo samo
za masine perpetuum mobile drugog reda; kod onih prvog reda — $to je ¢ak u veéoj suprotnosti sa posmatranjima
— pokuSavalo se ¢ak da se energija dobije ni iz ¢ega.) Ako je masina dobro konstruisana, to jest, sa malim trenjem,
ona je uzimala malo energije za potrebe produZenog kretanja uz vrlo prefinjene uticaje na okolinu. Na primer, u
muzeju Viktorije i Alberta (Ref. 87) mozZe vas zabavljati lep ¢asovnik kojeg pokre¢u promene atmosferskog
pritiska. Malo trenje znaci da ¢e kretanje trajati malo duze do prestanka. Odmah se pomisli na kretanje planeta.
Ustvari, postoji trenje izmedu Zemlje i Sunca. (MoZete li pogoditi jedan od mehanizama?) (Izazov 184s). Ali ono
je tako malo da Zemlja oko Sunca kruzi hiljadama miliona godina, i jos uvek ¢e to €initi jos dugo vremena.

Gustav Gaspar Koriolis (Gustave-Gaspard Coriolis, 1792. Paris — 1843. Paris) bio je inzenjer i matematic¢ar. On je
uveo savremene pojmove za “rad” i za “kineti¢ku energiju” i objasnio Koriolisov efekt kojeg je zapravo otkrio
Laplas. (strana 100). Koriolis je uveo ¢inilac 1/2 u kineti¢ku energiju T, da bi se poStovala relacija dT/dv = p.
(Zasto?) (Izazov 185s)
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TABELA 19 Neke vrednosti izmerenih energija

OpaZanja Energija
Srednja kineticka energija molekula kiseonika u vazduhu 6 zJ
Energija fotona zelene svetlosti 0,37 aJ
Energija fotona X-zraka 11J
Energija y fotona 1pd
Najveca energija Cestice u akceleratoru 0,1
Kineticka energija komarca u letu 0,2 uJ
Covek u ugodnoj $etnji 2017
Strela u letu 501

Desni kroSe u boksu 501
Energija baterije u dZepnoj lampi 1kJ
Energija eksplozije 1 g TNT 4.1KkJ
Energija 1 kcal 4,18 kJ
Metak iz puske u letu 10 kJ

1 g masti 38 kJ

1 g benzina 44 kJ
Probava jabuke 0,2 MJ
Automobil na autoputu 0,3MJdo1MJ
Najveca energija impulsnog lasera 1,8 MJ
Sevanje munje vece od 1 GJ
Plankova energija 2,0GJ
Eksplozija male nuklearne bombe (20 kT) 84TJ
Zemljotres magnitude 7 2PJ
Eksplozija velike nuklearne bombe (50 MT) 210 PJ
Udar meteorita pre¢nika 2 km 1E]
Godisnja potrodnja svih masina 420 EJ
Energija rotacije Zemlje 2:10%)
Eksplozija super nove 103
Nalet gama-zraka iznad 10*"J
Sadrzaj energije Sundanog sistema E = m.c? 1,8:10*J
SadrZaj energije centralne crne rupe galaksije 410

Telo ima dovoljno energije ako je sposobno da pokrene viSe drugih tela. Energija je broj; energija,
nasuprot koli¢ini kretanja, nema smer. Ukupna koli¢ina kretanja dve jednake mase koje se kre¢u u
suprotnim smerovima je nula; ali njihova ukupna energija nije, i povecava se sa brzinom. Prema tome
energija takode meri kretanje, ali na drugaciji nacin nego koli¢ina kretanja. Energija meri kretanje na
globalan na¢in. Ekvivakentna odrednica je sledeca:

> Energija je sposobnost da se izvrSi rad.

Ovde je fizicki pojam rad samo preciznija verzija onoga Sto podrazumeva rad u svakodnevnom Zivotu.
Kao i obi¢no, rad (u fizici) je proizvod sile i rastojanja u smeru delovanja sile. Drugim rec¢ima, rad je
skalarni proizvod sile i rastojanja.

Druga, ekvivalentna odrednica energije postace jasna kasnije:
» Energija je ono Sto se moZe pretvoriti u toplotu.

Energija je re¢ preuzeta od starih Grka; u orginalu je kori§¢ena da se opisSe karakter, a znaci “intelektualnu
ili moralnu ¢vrstinu”. Nju je u fiziku 1807. godine uveo Tomas Jang (Thomas Young, 1773 — 1829. ),
posto je njeno bukvalno znacenje “sila u sastavu”. (Slova E, W, A i jo§ mnoga druga, takode se koriste za
obeleZavanje energije.)

I energija i koli¢ina kretanja mere kako se sistemi menjaju. Koli¢ina kretanja govori nam kako se sistemi
menjaju na daljinu: kolic¢ina kretanja je delovanje (ili promena) podeljena sa rastojanjem. Koli¢ina
kretanja zahteva da se kretanje uporeduje ovde i tamo.
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Energija meri kako se sistemi menjaju u vremenu: Energija je delovanje (ili promena) podeljena sa
vremenom. Energija zahteva da se kretanje uporeduje sada i kasnije.

Nemojte biti iznenadeni ako ne moZete odmah da shvatite razliku izmedu koli¢ine kretanja i energije:
fizicari su utrosili oko jednog veka da bi to shvatili! Tako da je vama dopuSteno da neko vreme to usvajate.
Zapravo, vise decenija engleski fiziCari su insistirali da se koristi isti naziv da oba pojma; to je bilo zbog
Njutnovog insistiranja — nije Sala — postojanje Boga podrazumeva da je energija isto sto i koli¢ina kretanja.
Umesto toga Lajbnic je znao da se energija povecava sa kvadratom brzine i dokazao je da Njutn nije u
pravu. Godine 1722. Viljem Jakob Gravezand (Willem Jakob’s Gravesande) ¢ak je to pokazao
eksperimentalno. (Ref. 88). On je puStao metalne lopte razli¢itih masa da padnu u blato sa razli¢itih visina.
Uporedivanjem veli¢ina otisaka on je dokazao da Njutn nije u pravu ni U fizickim ni u teoloSkim iskazima.

Jedan od nacina da se objasni razlika izmedu energije i koliCine kretanja je da se razmisli o sledecem
pitanju. Da 1i je teZe da se zaustavi covek mase m koji tr¢i brzinom v, ili covek mase m/2 i brzine 2v, ili
Govek mase m/2 i brzine V2?2 (Izazov 186e). Za odgovor mogli biste da zapitate prijatelja koji se bavi
ragbijem.

Druga razli¢itost ilustruju atleticari: stvarni svetski rekord skoka u dalj, od skoro 10 m, joS uvek je u
vlasnistvu atleticara koji je u ranim godinama dvadesetog veka tréao sa dva tega u rukama, a zatim odbacio
tegove iza sebe u trenutku skoka. Mozete li da objasnite ovaj podvig? (Izazov 187s)

Kada automobil koji ide brzinom od 100 m/s udari ¢eono parkirani automobil iste vrste i napravi Stetu, koji
automobil pretrpi veca ostecenja? (Izazov 188s). Sta se menja ako je parkirani automobil zakocen?

Slika 71 Robert Majer (1814-1878).

Radi sticanja boljeg osecaja za energiju, ovde je drugadiji pristup. Svetska potrodnja energije ljudskih
masina (dobijene solarno, geotermalno, iz biomase, iz vetra, nuklearno, hidro, gasa, nafte, uglja i rada
Zivotinja) u 2000. godini iznosila je 420 EJ! za ¢ovetanstvo od 6 milijardi ljudi. (Ref 89). Da bi se videlo
Sta znaéi ova potros$nja energije, preve$¢emo je u li¢nu potroS$nju snage; dobijamo oko 2,2 kW. Vat W je
jedinica za snagu i jednostavno se odreduje kao 1 W = 1 J/s, Sto odrazava odrednicu snage (u fizici) kao
energije utroSene u jedinici vremena. (Preciznije izraZzeno: snaga je energija koja protekne u vremenu kroz
odredenu zatvorenu povrsinu.) Posto osoba koja radi moze da proizvede mehanicki rad od oko 100 W,
prosecna potroSnja ¢ovecanstva odgovara radu od oko 22 osobe koje rade 24 ¢asa dnevno. (Videti Tabelu
20 za neke vrednosti snage koje se nalaze u prirodi i Tabelu 21 za neke uredaje merenja.) Osim toga, ako
pogledamo na potro3nju energije u razvijenim zemljama Prvog Sveta, tamo prose¢an stanovnik ima masine
koje rade za njega koje su ekvivalentne sa nekoliko stotina “slugu”. MoZete li da navedete neke od ovih
masina? (lzazov 189s)

Kineticka energija stoga nije oCuvana i svakodnevnom Zzivotu. Na primer, u neelasticnim sudarima kao §to
je onaj kada se guma za Zvakanje baci u zid, kineticka energija se gubi. Trenje unistava kineti¢ku energiju.
Istovremeno, trenje proizvodi toplotu. To je bilo jedno od vaznih pojmovnih otkri¢a u fizici da je ukupna
energija oCuvana ako se uzme u obzir da je otkriveno da je toplota jedan vid energije. Trenje je stoga
zapravo proces pretvaranja kinetiCke energije, to jest, energije koja je povezana sa kretanjem tela, u
toplotu. U mikroskopskim razmerama energija je o¢uvana.” Ustvari, bez oGuvanosti energije nebi mogao
da se odredi pojam vremena. Uskoro ¢emo pokazati ovu vezu.

Za objadnjenje oznake E u dimenziji veli¢ine, pogledati Dodatak B. strana 317

Zapravo, ofuvanost energije objavio je u njenoj punoj opstosti Julijus Robert Majer (Julius Robert von Mayer)
1842. godine. Po obrazovanju on je bio doktor medecine, i ¢asopis Annalen der Physik je odbio da objavi njegov
rukopis, poSto navodno sadrzi “fundamentalne greSke” Ono §to su editori nazvali greSkama bile su zapravo
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Kao zakljucak, pored mase i koli¢ine kretanja, u svakodnevnom linearnom kretanju energija je takode
ocuvana. Da bismo otkrili poslednju o¢uvanu veli¢inu, objasni¢emo sledeci tip kretanja: obrtanje.

TABELA 20 Neke izmerene vrednosti snaga

Opazanje Snaga

Radio signal sa svemirske stanice Galieo poslate ka Jupiteru 10 zW

Snaga motora bakterije flagela 0,1 pW
Potro3nja snage tipi¢ne Celije 1pW

Zvucna snaga u uhu na pragu Cujnosti 2,5 pW

CR-R laser na 780 nm 40 W - 80 mwW
Snaga izlaza zvuka klavira fortissimo 04W

Bazni metabolizam golubice (0,16 kg) 0,97

Bazni metabolizam pacova (0,26 kg) 1,45 W

Bazni metabolizam goluba (0,30 kg) 1,55W

Bazni metabolizam kokosi (2,0 kg) 4,8 W

Izlazna svetlosna snaga inkadescentne sijalice 1Wdo5W
Bazni metabolizam psa (16 kg) 20W

Bazni metabolizam ovce (45 kg) 50 W

Bazni metabolizam Zene (60 kg) 68 W

Bazni metabolizam muskarca (70 kg) 87 W

Potro$nja elektri¢ne energije inkadescentne sijalice 25 W do 100 W
Covek, tokom radne smene od 8 asova 100 W

Bazni metabolizam krave (400 kg) 266 W

Konj, tokom radne smene od 8 ¢asova 300 W

Bazni metabolizam vola (680 kg) 411W

Edi Merks (Eddy Merckx), biciklisti¢ki as, tokom jednog sata 500 W

Jedinica konjske snage (metricka: 75 kg - 9,81 m/sec’ - 1 m/s) 7355 W
Jedinica konjske snage (engleska) 745,7

Veliki motocikl 100 kw

Izlazna elektri¢na snaga elektrane 0,1 GW do 6 GW
Ukupna godi3nja proizvodnja snage u 2000. god. (Ref. 89) 450 GW

Snaga koju uzima geodinamo 200 GW do 500 GW
Granica proizvodnije energije vetra (Ref. 90) 18 TW do 68 TW
Ulaz na povrsini Zemlje: zracenje Sunca na Zemlju (Ref. 91) 0,17 EW

Ulaz na povrsini Zemlje: termicka energija iz srediSta Zemlje 32TW

Ulaz na povrsini Zemlje: od plime i oseke (tj. od rotacije Zemlje 3TW

Ulaz na povrsini Zemlje: snaga koju generira ¢ovek iz fosilnih goriva 8TWdo 11 TW
Gubici sa povrSine Zemlje: snaga fotosinteze biljaka 40TW

Svetski rekord snage lasera 1PW

Gubici sa povrsine Zemlje: reflektovana suncéeva svetlost u svemir 0,06 EW

Gubici sa povrsine Zemlje: zraenje snage u svemir na 287° K 0,11 EW

Vr8na snaga velike nuklearne bombe 5YW

Izlazna snaga Sunca 284,6 YW
Maksimalna snaga u prirodi: c’/4G 9,1-10°

uglavnom — ali ne samo — suprotnosti sa njihovim predrasudama. Kasnije su Helmholc, Tompson-Kelvin, DZul i
mnogi drugi upoznali Majerovu genijalnost. Medutim, prvi koji je iskazao oluvanost energije u njenom
savremenom obliku bio je francuski fizidar Sadi Karno (Sadi Carnot, 1796 — 1832) godine 1820. Za njega je to
pitanje bilo toliko jasno da nije ni objavio rezultat. Zapravo, on je to napustio i otkrio drugi “zakon”
termodinamike. Danas, ofuvanost energije, takode poznato kao prvi “zakon” termodinamike, jedan je od
potpornih stubova fizike, poSto vazi u svim njenim oblastima.
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TABELA 21 Neki senzori snage

Merenje Senzor Opseg

Kucanje srca kao mera¢ snage senzor izobli¢enja i ¢asovnik 75 W do 2.000 W
Mera¢ snage u fitnesu piezoelektri¢ni senzor 75 W do 2.000 W
Brojilo elektri¢ne energije u kuéi obrtni aluminijumski disk 20 W do 10.000 V
Mera¢ snage automobilskih motora | elektromagnetna ko¢nica vise od 1 MW

Mera¢ snage lasera fotoelektri¢ni efekt u poluprovodniku | viSe od 10 GW
Kalorimetar za hemijske reakcije senzor temperature vise od 1 MW
Kalorimetar za Cestice svetlosni detektor vise od nekoliko pJ/ns

VEKTORSKI PROIZVOD ILI UNAKRSNI PROIZVOD

Razmatranje o obrtanju je lakSe ako uvedemo jo$ jedan nacin mnoZenja vektora. Ovaj novi proizvod dva
vektora a i b naziva se vektorski proizvod ili unakrsni proizvod a X b

Rezultat vektorskog proizvoda je novi vektor; stoga se razlikuje od skalarnog proizvoda ¢iji je rezultat
skalar, to jest, broj. Rezultat vektorskog proizvoda je takav vektor koji je normalan na oba vektora koji su
pomnozZeni, &ija je orijentacija odredena pomocu pravila desne ruke', a veli¢ina iznosi a-b-sin<(a, b),
odnosno povrsina paralelograma kojeg obrazuju dva vektora

Odrednica podrazumeva da vektorski proizvod nestaje ako su, i samo ako su, vektori paralelni. 1z
odrednice moZete takode da pokaZete (I1zazov 190e) da vektorski proizvod ima sledece osobine:

axb=-bxa
ax(b+c)=axb+axc
Aaxb=7(axb)
axa=0
a(bxc)=b(cxa)=c(axh)
ax(bxc)=(ac)b
(axb)(cxd)= abx(c><d)) (ac)(bd)—(bc)(ad)
(axb)x(cxd)=((axb)d)c—((axh)c)d
(axb)x(cxd) (axb d)
(

ax(bxc)+bx(cxa)+cx(axb)=0 (22)

c—((axb)c)d

Vektorski proizvod postoji samo u vektorskom prostoru sa tri dimenzije. Kasnije ¢emo ovu vezu istraziti
detaljnije (\Vol. 1V, strana 183)

Vektorski proizvod je korisan pri opisu sistema koji se obrée, pa stoga takode i sistema sa magnetnim
silama. Glavni razlog korisnosti je taj $to je kretanje tela koje se obrée uvek normalno kako u odnosu na
osu tako i u odnosu ha najkrac¢u liniju koja spaja to telo i osu.

Dokazite da je najbolji nacin da se izracunaju komponenta po komponenta vektorskog proizvoda a X b dat
preko determinante simbola (Izazov 191e)

e, a b + - o+
axb=le, a, b, ili povoljnije  axb=la, a, a, (23)
e, a b b, b, b

' Pravilo desne ruke koristi se za odredivanje vektorskog proizvoda a x b = c. Koriste se tri ispruZena prsta desne

ruke — palac, kaziprst i srednji prst — tako da su normalni uzajamno. Ako kaziprst pokazuje smer vektora a, srednji
prst smer vektora b. onda palac pokazuje smer njihovog vektorskog proizvoda a x b = c.
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Ova determinanta simbola lako se pamti i lako resava, kako sa slovnim, tako i sa broj¢anim vrednostima.
(Ovde su ey, ey, i &; jedini¢ni vektori u smeru osa X, y i z, respektivno). Tako napisana determinanta smibola
ekvivalentna je sa relacijom:

axb=(ab,-bya,)e,+(ba,-ab,)e +(ab, —ba e, (24)
premda je ovaj oblik tezi za pamcenje.

Pokazati da paralelopiped kojeg obrazuju proizvoljni vektori a, b i ¢ ima zapreminu V = c¢-(a X b) .
Pokazati da piramida ili tetraedar koje obrazuju ista tri vektora ima jednu Sestinu zapremne
paralelopipeda. (I1zazov 192¢)

slika 72 Neki uredaji za merenje snage: mera¢ snage na biciklu, laserski mera¢ snage i meraé elektri¢ne
snage (© SRAM, Laser Components, Wikimedia).

OBRTANJE | MOMENT KOLICINE KRETANJA

Obrtanje nas odrzava u zivotu. Bez promena dana i no¢i mi bismo se ili isprZili ili se smrznuli do smrti, u
zavisnosti od naseg polozaja na nasoj planeti. Ali obrtanje se sre¢e i mnogo drugih oblika, kao Sto
pokazuje Tabela 22. Prikladno je stoga ukratko istraZiti obrtanje. Svi objekti imaju sposobnost obrtanja.
Ranije smo videli da je telo opisano svojim opiranjem kretanju; isto tako telo se opire obrtanju. Ova
veli¢ina se naziva moment inercije i Cesto se obelezava sa @ — izgovara se “teta”. Brzina ili tempo obrtanja
opisana je ugaonom brzinom, obi¢no se obeleZava sa @ — izgovara se “omega”. Nekoliko vrednosti iz
prirode date su u Tabeli 22.

TABELA 24 Odnosi izmedu linearnog i obrtnog kretanja

Veli¢ina Linearno kretanje Obrtno kretanje
vreme t vreme t
. olozaj X ugao
Stanje P ,V.J : g o - P
koli¢ina kretanja p=mv moment koli¢ine kretanja | L = Ow
energija mv?/2 energija Ow’l2
. brzina v ugaona brzina 0]
Kretanje - -
ubrzanje a ugaono ubrzanje a
Opiranje kretanju masa m moment inercije o
Uzrok promene kreatanja sila ma moment Oa.

Posmatranja koja opisuju obrtanje sli¢na su onima koja opisuju linearno kretanje, kao $to je prikazano u
Tabeli 24. Isto kao masa, momenat inercije je odreden na takav nacin da je zbir momenta koliine
kretanja L — proizvod momenta inercije i ugaone brzine — ocuvan u sistemu koji nije u interakciji sa
okolnim svetom.

Zn:@i ‘o, = Zn: L, =const (25)

Na isti na¢in kako ocCuvanost linearne koli¢ine kretanja odreduje masu, oCuvanost momenta koli¢ine
kretanja odreduje moment inercije.
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Moment inercije moZe da se izrazi preko mase i oblika tela. Ako se zamisli da se telo sastoji od malih
delova ili elemenata mase, rezultat je izraz:

@=>m r’ (26)

gde je r, rastojanje elementa mase m, od ose obrtanja. MoZete i da potvrdite obaj izraz? (Izazov 193e)
Prema tome, moment inercije tela zavisi od odabrane ose rotacije. MoZete li da potvrdite ovo za ciglu?
(1zazov 194s)

Nasuprot slucaju sa masom, ovde ne postoji oCuvanost momenta inercije. Vrednost momenta inercije
zavisi od poloZaja ose koja se koristi za njegovo odredivanje. Za svaki smer osa razlikuje se sopstveni
moment inercije, kada osa prolazi kroz teZiSte (centar mase) tela, od spoljaSnjeg momenta inercije kada
osa ne prolazi kroz teZiste tela.’ Na isti na¢in se razlikuju sopstveni i spoljadnji moment koli¢ine kretanja.
(Uzgred, teziste tela je zamisljena tacka koja se kre¢e pravolinijski tokom slobodnog pada, iako se telo
obrce.) Mozete li naci nacin da ga odredite za posebna tela? (1zazov 196s)

TABELA 22 Neke izmerene ucestanosti obrtanja

Opazanje Ugaona brzina o = 2a/T
Galakti¢ko obrtanje 21:0,14-10™% /s = 21/(220-10° @)
Srednje obrtanje Sunca oko svoje ose 21-3,8-107 /s = 2m/30 d
Tipicni svetionik 210,08 /s

Pirueta igraca baleta 2m-3 /s

Brodski dizel motor 2n-5 /s

Rotor helikoptera 2n-5,3 /s

MasSina za pranje rublja vise od 27-20 /s

Flagela bakterije 27-100 /s

Brzi CD snimac¢ vise od 2m-458 /s

Motor trkackog automobila vise od 27-:600 /s

Najbrza izgradena turbina 21-10° /s

Najbrzi pulsar (rotirajuc¢a zvezda) do najmanje 2n-716 /s
Ultracentrifuga vise od 27:3-10° /s
Zubarska busilica vise od 27-13-10° /s
Tehnicki rekord 21:333:10° /s

Obrtanje protona 21102 /s

Najveée moguce, Plankova ugaona brzina 21:10% /s

Sada moZemo da odredimo energiju obrtanja kao:

2
E -lo.w-L (28)
2 20
Izraz je slican izrazu za kineticku energiju Cestice. Mozete li pogoditi koliko je veca energija obrtanja
Zemlje u poredenju sa godisnjom potro$njom elektriéne energije Covedanstva? (lzazov 197s). Zapravo ako
nadete nacin da ovu energiju ucinite korisnom, postacete Cuveni. Za objekte koji se obréu bez smetnji,
energija obrtanja je o¢uvana.

Svaki objekt je orijentisan, a takode ima i sopstveni moment koli¢ine kretanja (Sta je sa loptom?) (1zazov
198s). Prema tome tackasta Cestica hema sopstveni moment koli¢ine kretanja — najzad kao u klasi¢noj
fizici. (Ovaj iskaz ¢e se promeniti u kvantnoj teoriji.) SpoljaSni moment koli¢ine kretanja L za tackastu
Cesticu je odreden kao:

L=rxp (29)

Spoljadnji i sopstveni moment inercije su u odnosu:

Oyt = Oy +m-d? ) (27)
pri ¢emu je d rastojanje izmedu teZidta i ose spoljasnjeg obrtanja. Ovaj odnos se naziva Stajnerova teorema
paralelnih osa. Jeste li sposobni da je izvedete? (1zazov 195s)
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gde je p koli¢ina kretanja Cestice, a r vektor poloZaja. Moment koli¢ine kretanja je stoga postavljen duz ose
obrtanja, a prati pravilo desne ruke, kao 5to je prikazano na slici 73. Nekoliko vrednosti zapaZenih u
prirodi dato je u Tabeli 23. Odrednica podrazumeva da se moment koli¢ine kretanja moZe isto tako da se
odredi kori$¢enjem izraza: (I1zazov 199e)

2-A(t)-m
=

gde je A(t) povrsina koju prebriSe vektor r poloZaja Cestice u toku vremena t. Na primer, odredivanjem
povrsine koja je prebrisana, Johanes Kepler je otkrio uz pomo¢ teleskopa godine 1609. da svaka planeta
koja se obr¢e oko Sunca ima vrednost momenta koli¢ine kretanja koji je stalan u vremenu.

TABELA 23

L (30)

OpaZanje Moment koli¢ine kretanja
Najmanji zapazeni objekt u prirodi (%/2) — odnosi se ha 34

z-komponentu elementarne materijalne ¢estice (fermion) 0,53-10Js

Vreteno za predenje 510 Js

CD (kompakt disk) u reprodukciji cca 0,029 Js

Covek u hodu (oko ose tela) ccadls

Igrac u pirueti 5Js

Tocak tipi¢nog automobila 10 Js

Tipi¢an vetrogenerator pri vetru 12 m/s (6 bofora) 10%Js

Zemljina atmosfera 1 do 2-10% Js

Okeani na Zemlji 5-10% Js

Zemlja oko svoje ose 7,1:10% Js

Mesec oko Zemlje 2,9-10% Js

Zemlja oko Sunca 2,7-10%Js

Sunce oko svoje ose 1,1-10* Js

Jupiter oko Sunca 1,9-10% Js

Solarni sistem oko Sunca 3,2:10% Js

Mileéni put 10%8 Js

Sve mase u svemiru 0 (unutar greSke merenja)

Fizi¢ko telo moZe da se istovremeno okrece oko viSe osa. Film na slici 104 (strana 115) prikazuje jedan
primer: vrh se okrece oko ose sopstvenog tela i istovremeno oko vertikale. Detaljnije istraZivanje pokazuje
da je tacan opis okretanja vrha dat kao zbir vektora ova dva okretanja. (I1zazov 200e). Da bi se sagledalo, u
odredenom trenutku “zamrznuta” je osa promene obrtanja na strani 115. Obrtanje je prema tome vrsta
vektora.

A palac pokazuje moment
sredniji prst: L koli¢ine kretanja
m\
= [\
L=rxp=0w=m'w (| \".
_ r,—ﬂ;’/ ] 3\

T L (5N
r ""'I\ '\‘ — M—
\ S S
K/" " \\\_,\! kaZiprst: p L jQ B

lac:r prsti u smeru
= pa obrtanj
ja
P=mv=1iwXxr

slika 73 Moment koli¢ine kretanja i ostale veli¢ine za tackastu ¢esticu u kruznom kretanju i dve verzije
pravila desne ruke.

Kao i u slucaju linearnog kretanja, energija obrtanja i moment koli¢ine kretanja nisu uvek o¢uvani u
makroskopskom svetu: energija obrtanja se moze promeniti usled trenja, a moment koli¢ine kretanja moze
da se promeni isled spoljne sile (momenta). Prema tome, za zatvorene sisteme (bez smetnji), i moment
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koli¢ine kretanja i energija obrtanja uvek su ocuvani. Osim toga, u mikroskopskim razmerama vecina
objekata je bez smetnji, tako da ocCuvanost obrtne energije i momenta koli¢ine kretanja obicno ima
mikroskopske razmere.

Moment koliine kretanja je o¢uvan. Ovaj iskaz je valjan za sve ose fizi¢kog sistema, pod uslovom da
spoljna sila (moment) ne igraju nikakvu ulogu. Da bi to naglasili Zan-Mark Levi-Leblan (Jean-Marc Levy-
Leblond) postavio je problem na slici 74. (Ref. 2). MoZe li majmun da dode do banane, a da ne napusti
plocu, pod predpostavkom da se plo¢a na kojoj se nalazi moze obrtati oko ose bez trenja? (Izazov 2015s)

Zapazili smo da su efekti obrtanja isti kao za ubrzanje. Prema tome mnogi senzori za obrtanje su isti kao i
ranije objasnjeni senzori za ubrzanje. (Strana 71) Ali nekoliko senzora za obrtanje u osnovi su novi. Osim
toga, sreS¢emo se uskoro sa ziroskopom. (Strana 111)

Na povrsini bez trenja, kao Sto je priiblizno gladak led ili mermerni pod sa slojem ulja, nemoguce je

kretanje napred. Da bismo se kretali moramo se odgurnuti eslanjajuci se na nesto. Da li je to isti slucaj i sa
obrtanjem?

: Osovina bez
| trenja

Slika 74 Moze li majmun doci do banane? Slika 75 ..Kako se zmija okrec¢e duz svoje 0se

Iznenadujuce je, ali moguce je da se obrnemo bez odgurivanja od neeg. To moZete da proverite na dobro
podmazanoj kancelarijskoj stolici: jednostavno okrenite jednu ruku iznad glave. Posle svakog obrta ruke
usmerenost stolice ¢e se promeniti za mali iznos. Ustvari, ocuvanosti momenta koli¢ine kretanja i energije
obrtanja nece spreciti telo da promeni svoje usmerenje. Macke to nauce jo$ u svojoj mladosti. Posto nauce
taj trik, ukoliko padaju sa nogama okrenim navise, one mogu da se oktenu tako da se uvek do¢ekaju na
noge. (Ref. 92). Zmije takode znaju kako da se okrecu, kao $to pokazuje slika 75. Tokom Olimpijskih
igara moZe se videti da vozaci na dasci i gimnastiCari izvode isti trik. Obrtanje se stoga razlikuje od
pravolinijskog kretanja u ovom pogledu. Zasto? (Izazov 202d)

slika 76 Brzine i jedini¢ni vektori za to¢ak Slika 77 Simulirana fotografija tocka
koji se obrce sa paocima

TOCKOVI KOJI SE OBRCU

Obrtanje je interesantna pojava u mnogim pogledima. Tockovi koji se okrecu ne ¢ine to oko svoje ose, veé
oko tacke u kojoj dodiruju tlo. Hajde da to pokazemo. Tocak polupreénika R obrée se ako se brzina ose
Vaxsis 0dN0si sa ugaonom brzinom w kao:

Vv
— ose 3 1
o = (31)
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Za svaku tacku P na tocku, sa rastojanjem r od ose, brzina vp je zbir brzine ose i kretanja oko ose. Na slici
76 pokazano je da je vp normalna na rastojanje d tacke P od tacke C u kojoj tocak dodiruje zemlju. Slika
takode pokazuje da je odnos izmedu vp i d isti kao izmedu V. i polupre¢nika R. Kao rezultat moZe se
napisati: (I1zazov 203e)

Vp=w X d (32)
Sto pokazuje da se toc¢ak zaista obrée oko tacke u kojoj dodiruje zemlju.

Iznenadujuce je da kada se toc¢ak obrce, neke tacke na njemu se kre¢u prema osi, neke ostaju na stalnom
rastojanju, dok se neke udaljavaju od ose. Mozete li da odredite gde se ove razliCite tacke nalaze? (lzazov
204s). Zajedno, one dovode do interesantnog obrasca kada se fotogafise tocak sa paocima, kao §to je tocak
bicikla, koji se okrece, kao §to je pokazano na slici 77. (Ref. 93).

Uz ove rezultate moZete se uhvatiti u koStac sa slede¢im lepim izazovom. (Ref. 94). Kada se biciklisti¢ki
tocak, koji se okrece, postavi na klizavu povrsinu, on ¢e neko vreme klizati, zatim klizati i okretati se, a na
kraju ¢e se samo okretati. Koliko krajnja brzina zavisi od pocetne brzine i od trenja? (1zazov 205d)

KAKO HODAMO?

Golf je dobro hodanje razmaZenih
Alens

Zbog Cega pokre¢emo ruke dok hodamo? Da bismo sacuvali energiju ili da bismo bili graciozni? Ustvari,
uvek kada se telo krece ¢ini to sa $to je moguée manje energije, to je i prirodno i graciozno. Ovaj sporazum
moZe zapravo da se uzme kao prava odrednica gracioznosti. Spoj je opSte poznat u svetu plesa; on je
takode centralni aspekt metoda koje koriste izvodaci da nauce kako da pokrecu svoja tela uz sto je moguce
viSe lepote (Ref. 20)

Da biste se uverili o uStedi energije, probajte da koracate ili tréite sa nepokretnim rukama ili da ih
pokrecete u suprotnom smeru od uobiéajenog: potreban je znatno veci napor. Zapravo, kada se pomeri
noga, to izaziva moment oko ose tela koji mora da bude uravnoteZzen. Metoda koja Koristi najmanje
energije je njihanje ruke, kao $to je pokazano na slici 78. Posto je ruka manje teZine nego li noga, ona
mora da se odmakne dalje od ose tela, kako bi kompenzovala koli¢inu kretanja; evolucija je zato postavila
rame, kao spoja ruke, udaljenije od kuka, kao spoja noge. Zivotinje sa dve noge, ali bez ruku, kakve su
pingvini ili golubovi, imaju mnogo teze hodanje; moraju da pomeraju citav torzo prilikom svakog koraka.
Merenja su pokazala da svaka Zivotinja koja hoda prati: (Ref. 95)

Viogamax = (2,2£0,2 m/s) \/% (33)

Ustvari, hodanje, pomeranje jedne noge posle druge, moZe da se posmatra kao njihanje (obrnutog) klatna
povezano u niz. DuZina Klatna je data duzinom nogu I. Tipi¢na vremenska razmera klatna inosi:

| . . . . | v . Ce . .
t~ /— pa je maksimalna brzina hodanja: v~ i /gl $to je, uz konstantni Cinilac, i rezultat merenja.
g

slika 78 Izmereno kretanje coveka u hodu (© Ray McCoy).
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Koji mi$i¢i najvise rade tokom koracanja, kretanja kojeg strunjaci nazivaju hod? Godine 1980. Serz
Gracovjetski (Serge Gracovetsky) otkrio je da pri ljudskom hodanju veliki deo snage dolazi od misi¢a koji
SuU uz ki¢mu, a ne od onih koji su nogama. (Ref. 96). (Istina je da i ljudi koji su ostali bez nogu takode

.....

.....

.....

leda kada se hoda bez pokretanja ruku (lzazov 206e), pa to potvrduje gde se nalazi masina ¢oveka, pod
nazivom ki¢meni motor.

Ljudske noge se razlikuju od onih kod majmuna u temeljnom aspektu: ljudi mogu da #rée. Zapravo,
kompletno ljudsko telo optimizirano je za tr¢anje, za sposobnost koju nema nijedan primat. Ljudsko telo je
odbacilo vecinu dlaka da bi se postiglo bolje hladenje, razvilo je sposobnost da tr¢i pri ¢emu drzi glavu
stabilnom i ¢ak ima posebne ligamente u ledima koji rade kao amortizeri udara tokom tréanja. Drugim
rec¢ima, od svih vrsti kretanja tr¢anje je najljudskije.

ZANIMLIJIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O MASI, OCUVANOSTI |
OBRTANJU

Matematicka je cinjenica da prosipanje ovog sljunka iz
moje ruke menja centar gravitacije svemira.

Tomas Karlajl (Thomas Carlyle),* Sartor Resartus III.

Posuda sa vodom je stavljena na tas vage, kako pokazuje slika 79. Kako ¢e se promeniti rezultat mase ako
se stavi u vodu komad metala obeSen o konac? (lzazov 208e)

o

+

slika 79 Koliko ¢e se promeniti pokazivanje teZine ako se u vodu stavi objekt obeSen o konac?

S

Slika 80 Koliko obrta treba da napravi nov¢i¢ tokom obilaska?
* * %
Uzmite 10 nov¢ica istih vrednosti. Stavite devet njih na sto tako da formiraju zatvorenu petlju bilo kojeg
oblika. (Devet nov¢iéa stoga izgledaju kao deo biserne ogrlice u kojoj se biseri dodiruju medusobno.) Sada

uzmite deseti novcic¢ i pustite ga da se kotrlja po petlji, tako da nikada ne sklizne. Koliko obrta treba da
naéini ova poslednja kovanica tokom jednog obilaska? (Izazov 209¢)

* * *

Ocuvanost koli¢ine kretanja se najboje proucava ako se igra i istrazuje bilijar. Najbolji uvod su filmovi sa
trik udarcima koji se nalaze Sirom interneta. Da li ste kadri da koristite ocuvanje koli¢ine kretanja kako
biste sagledali nacin za poboljsanje vase igre bilijara? (Izazov 210e)

* * *

Postoji dobro poznat naéin da se doZivi 81 izlazak Sunca za samo 80 dana. Kako? (Izazov 211s)

' Tomas Karlajl (Thomas Carlyle,1797-1881), Skotski esejist. Da li ste saglasni sa ovim citatom? (1zazov 207s)
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* * %

Hodanje je uzrok mnogih fizi¢kih problema. Kada se penjemo na planinu, najbolji na¢in da se energija
iskoristi Sto efikasnije nije da se prati najstrmiji uspon; zapravo za strme padine kretanje u cik-cak je
efikasniji u pogledu energije. Zasto? (Ref. 97) A da li moZete da odredite ugao nagiba pri kojem se to
dogada? (Izazov 212s)

* X *

Smrt je fiziCki proces; dopustite da to objasnimo. U opstem slucaju zivotinje imaju Zivotni vek T koji je
srazmeran &etvrtom korenu iz mase M. Drugim re¢ima, T =M™, Zivotinje takode imaju trodenje snage po
masi, ili stepen metabolizma po masi, koji je u obrnutoj srazmeri sa ¢etvrtim korenom. Zaklju¢ujemo da
smrt nastupa za sve Zivotinje kada se dostigne odredeni stalni iznos potro3nje po masi. Ovo zapravo i jeste
slucaj, za veéinu zivotinja smrt nastupa kada one utrose oko 1 GJ/kg. (Ref. 98). (Ali poprilicno kasnije za
ljude.) Ovaj zacudujuce jednostavan rezultat je valjan, U proseku, za sve poznate Zivotinje.

Zapaziti da je ovaj argument valjan jedino kada se uporede razlicite vrste. Zavisnost od mase nije valjana
kada se uporeduju primerci iste vrste. (Necete ziveti duze ako budete manje jeli.) Ukratko, Zivotinje uginu
posto metaboliziraju 1 GJ/kg. Drugim re¢ima, posto pojedemo sve kalorije za koje smo predvideni, mi
umiremo.

* * *
Automobil pri odredenoj brzini trosi 7 litara benzina na 100 km. Koliki su zajednicki otpori vazduha i
kotrljanja. (I1zazov 213s). (Predpostaviti da motor ima efikasnost od 25%)

* * %

8B~

&= |

G,
£

slika 81 Da li je bezbedno da se zapusac pusti?

Zapusac je vezan tankim kanapom dugackim jedan metar. Kanap prelazi prko duge horizontalne Sipke, a
vinska ¢asa je vezana na drugom kraju. Ako pustite zapusa¢ na slici 81, niSta se ne lomi. Zbog ¢ega? I $ta
se tacno dodada? (lzazov 214s)

* * *
Godine 1907. Dankan MakDugals (Duncan MacDougalls), doktor medecine, merio je ljude na samrti, u
nadi da ¢e otkriti da li smrt dovodi do smanjenja mase. (Ref. 99). NaSao je da se u trenutku smrti smanji

izmedu 10 g i 20 g. On je to pripisao izlasku duse iz tela. Mozete li naéi objasnjenje koje viSe zadovoljava?
(Izazov 215s)

* * %

Poznato je da teZina jednogodidnjeg deteta zavisi od toga da li Zeli da ga nose ili da li Zeli da ga stave na
pod. Da li je to u suprotnosti sa ocuvanjem mase? (lzazov 216e)

planine
i visina h
okeani okeani
Eor([ OE@'(H’!(I cvrsta kora kontinenata kora okeana
[EOERNE T Kora oreana
) dubina d
tecna magma
omotaca

Slika 82 Upro$¢en model kontinenata i planina
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* * %

Zemljina kora je manje gustine (2,7 kg/l) nego li omota¢ Zemlje (3,1 kg/l) i pliva na njemu. Kao rezultat
toga, laka kora ispod planinskih grebena mora da bude vece debljine nego li ispod ravnica. Ako se planina
izdize 1 km iznad ravnice, koliko mora da bude deblja kora ispod nje? (Izazov 217s). Pojednostavljen
model blokova na slici 82 to ilustruje veoma dobro; prvo, objasnjava zbog ¢ega u blizini planina merenja
odstupanja slobodnog pada po vertikalnoj liniji dovode do tako mnogo niZih vrednosti nego li ona koja se
ocekuju bez debele kore. Osim toga, merenja zvukom su potvrdila direktno da je kora kontinenta zaista
deblja ispod planina.

* X *

Svi homogeni valjci kotrljaju se niz nagnutu ravan na isti na¢in. Ta¢no ili neta¢no? (Izazov 218e). A §ta je
sa loptama? MozZete li da pokaZete da se lopte brze kotrljaju od valjaka?

* X *

Koja od dve limenke ¢e se kotrljati brze: limenka napunjena te¢no$cu ili napunjena ledom? (A kako biste
napunili limenku ledom?). (I1zazov 219s).

* X *

Uzmite dve limenke iste veliCine i teZine, jednu punu sa raviolama, drugu punu graska. Koja od njih dve ¢e
se brZe kotrljati po nagnutoj ravni? (lzazov 220e).

* X *

Jo$ jedna razlika izmedu materije i slike: materija ima miris. U stvari, nos je senzor za materiju. Isto se
moze reéi za jezik i njegov osecaj ukusa.

* * *

Postavite gomilu kovanih nov¢i¢a. Mozete istisnuti jedan nov¢i¢, pocevsi od onog na dnu, tako $to Cete
ispucati drugi nov¢i¢ preko povrsine stola. Ova metoda takode pomaZe da se vizuelno predstavi o¢uvanje
koli¢ine kretanja u dve dimenzije. (1zazov 221e)

* * *

Ranih 2004. godine dva muskarca i Zena zaradili su 1,2 miliona funti za jedno veée u londonskom kasinu.
Oni su primenili formule iz Galilejeve mehanike. Primenili su metodu koju su razvili 1950-ih godina
mnogi fiziCari koji su pravili male racunare, koja je mogla da predvidi rezultat kuglice ruleta iz pocetne
brzine kojom krupije baci kuglicu. (Ref. 100). U ovom slu¢aju u Britaniji grupa je dodala laserski skener
na mobilni telefon kojim su merili putanju kuglice ruleta i predvidali broj na kojem ¢e se zaustaviti. Na taj
nacin oni su povecali izglede sa 1 od 37 na oko 1 od 6. Posle 6 meseci istrage, Skotland Jard je presudio da
oni mogu da zadrze dobijeni novac.

Zapravo u isto vreme nekoliko ljudi je zaradilo oko 400.000 eura tokom nekoliko sedmica kori§¢enjem iste
metode u Nemackoj, ali potpuno bez racunara. U nekim kockarnicama masine su bacale kuglicu ruleta.
Golim okom su odredivali poloZaj nule u odnosu na upad kuglice, pa su igra¢i bili u stanju da povecaju
izglede za uloge koje su postavljali u toku dopustenih poslednjih sekundi i tako dobili znatnu sumu ¢isto i
uz brza reagovanja.

* * *

Igracka sa slike 83 pokazuje interesantno pona3anje: kada se nekoliko kugli podigne i pusti da padne da bi
udarile one koje miruju, nekoliko kugli na drugoj strani se odvoji, pri ¢emu predhodno pustene kugle
prestanu da se kre¢u. Na prvi pogled, sve to izgleda da prati ofuvanost koli¢ine kretanja i energije
Medutim, o¢uvanost koli¢ine kretanja i energije dati su sa samo dve jednakosti, koje su nedovoljne da
objasne ponasanje ovih pet kugli. Zbog ¢ega se kugle ponasaju na ovakav nac¢in? I zasto se sve one njiSu u
fazi posle duzeg vremena? (Izazov 222d)

pre sudara posie sudara

/v v Jy |
PA O (

slika 83 Poznata igracka
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* * %

Iznenadujuci efekt se koristi u kuénom alatu kao 5to je buSilica sa udarcima. Pamtimo da kada se mala
lopta elasti¢no sudari sa velikom koja miruje, obe lopte se posle sudara pomere, ali mala lopta ¢e se Kretati
brze od velike. (Ref. 101). Uprkos tom rezultatu, kada mali valjak udari u veliki valjak istog pre¢nika i od
istog materijala, ali ¢ija je duzina neki celobrojni umnozak duzine malog valjka, dogada se nesta Cudno.
Posle sudara mali valjak ostaje da miruje, dok se veliki valjak pomera, kao §to je pokazano na slici 84. Cak
i kada je sudar elastican, izgleda da je oCuvanost energije u ovom slucaju neodrzivo. (Zapravo, to je razlog
$to su naucnici eksperimente elastiénih sudara uvek vriili sa loptama.) Sta se dogodilo sa energijom?
(lzazov 223d)

pre sudara posle sudara
V=0 v v V=0
| | I | | 1 I
2L,2M LM
S i i - =

slika 84 Elasti¢ni sudar u kojem izgleda da nije oGuvana energija

slika 85 Da li je ovo moguce
Da li je struktura, prikazana na slici 85 moguca?

* X *

Da li zid pretrpi jaci udarac kada ga pogodi lopta koja odskoci od njega ili kada ga pogodi lopra koja ostaje
zalepljena za njega? (lzazov 224s)

* X *

Domacice znaju kako da odc¢epe bocu sa vinom koriste¢i krpu ili cipelu. Mozete 1i da zamislite kako?
(Izazov 225s). Isto tako znaju kako da pomocu krpe izvuku ¢ep koji je upao u bocu. Kako?

* X *

Problem sa klizanjem lestvi, prikazan Sematski na slici 86, zahteva detaljnije proucavanje kretanja lestvi u
vremenu. Problem je mnogo sloZeniji no $to izgleda, ¢ak i kada se trenje ne uzme u obzir. Mozete li re¢i da

li ¢e donji kraj lestvi uvek dodirivati pod, ili ¢e se podiéi sa poda u kratkom vremenskom periodu? (Izazov
226s).

* * %

zid

; lestve

slika 86 Kako ¢e lestve pasti
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* * %

Homogene lestve duZine 5 m i mase 30 kg naslonjene su na zid. Ugao je 30°; saéinilac stati¢kog trenja za
zid je zanemarljiv, a za pod je 0,30. Osoba mase 60 kg penje se uz lestve. Do koje visine ¢e se osoba
popeti pre no §to lestve poénu da klizaju? Ova i jo§ puno problema sa lestvama moZe da se nade na veb
strani www.mathematische-basteleien.de/leiter.htm.

* X *

Obi¢na muva na krmi broda od 30.000 tona, duzine 100 m, pomeri krmu manje od pre¢nika jednog atoma.
(Ref. 102). Danas je lako izmeriti tako mala rastojanja. MoZete li zamisliti bar dve metode od kojih bi
svaka kostala manje od 2000 Eura? (l1zazov 2275s).

* * *

Da li je slika tri naslagana vrha &igri, prikazanih na slici 87, stvarna fotografija, koja prikazuje stvarno
opazanje, ili rezultat digitalne komozicije, koja prikazuje nemogucu situaciju? (Izazov 228 ny).

slika 87 Da li je ovo moguca situacija ili prevara fotografa? (© Wikimedia)
* X *
Kako se kineticka energija pus¢anog metka moze uporediti sa energijom ¢oveka koji tr¢i? (Izazov 229s).
* X *
Sta se dogada sa veli¢inom jajeta kada se stavi u teglu sa sir¢etom tokom nekoliko dana? (Izazov 230s).
* X *

Kolika je amplituda klatna koje osciluje na takav nacin da su apsolutne vrednosti njegovog ubrzanja u
najnizoj tacki i u tacku povratka jednake? (Izazov 231s).

* X *
MozZete li da potvrdite da vrednost ubrzanja kapi vode koja pada kroz maglu iznosi g/7? (1zazov 232d).

* * *

Imate dve Suplje lopte: one imaju jednake teZine, iste veli¢ine i obojene su istom bojom. Jedna je izradena
od bakra, druga od aluminijuma. O¢igledno, one padaju istom brzinom i ubrzanjem. Sta se dogada ako se
obe Kotrljaju po nagnutoj ravni? (Izazov 233s).

* X *

Kakav je oblik konopca kada se konopac preskace? (lzazov 234s).

* X *

Kako mozete da odredite brzinu pus¢anog metka samo pomocu vage i metarskog Stapa? (Izazov 235s).
* * %

Zasto top napravi rupu u vratima, ali ne moze da ih otvori guranjem, taéno suprotno od onog §to moze da
ucini prst? (1zazov 236e).

* X *

Kakvu krivu opisuje srednja tacka lestvi koje klizaju niz zid? (Izazov 237s).
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* * %

Preduzece visoke tehnologije, vidi veb stranu www.enocean.com, prodaje elektronske prekidace za
osvetljenje prostorije koji nemaju ni vodove ni energetsku Celiju (bateriju). Takav prekida¢ moZete da
zalepite u sredinu prozorskog stakla. Kako je to moguée? (Izazov 238s).

* * %

Pre vise od 50 godina ¢uveni $vajcarski proizvoda¢ Casovnika prodao je stoni ¢asovnik sa obrtnim klatnom
kome nisu potrebne baterije ni navijanje rukom, poSto on uzima energiju iz okruZenja. Primerak je
prikazan na slici 88. Mozete li da zamislite kako taj ¢asovnik radi? (Izazov 239s).

slika 88 Komercijalni ¢asovnik kome nije potreban poseban izvor energije, poSto energiju uzima iz
okruzenja (© Jaeger-LeCoultre).

* X *

Brodski liftovi, kao Sto je onaj na slici 89, su impresivne masSine. Koliko se teZina lifta promeni kada u
njega uplovi brod? (1zazov 240s)

* X *

Kako biste izmerili masu broda?

* X *

Sve mase su izmerene njihovim uporedivanjem, direktni ili indirektno, sa standardnim kilogramom koji je
u Sevru u blizini Pariza. Od pre nekoliko godina postoji ozbiljna sumnja da standardni kilogram gubi
teZinu, verivatno usled ispustanja gasova, uz procenjen odnos od oko 0,5 ug/god. To je neprijatna situacija,
i postoji ogromno, svetsko nastojanje, da se nade bolja odrednica za kilogram. Takva popravljena
odrednica morala bi da bude jednostavna, precizna i da put do Sevra bude nepotreban. Medutim, takva
alternativa jo§ uvek nije nadena.

* X *
Koja je masina efikasnija: moped ili covek na biciklu?
* X *

| masa i moment inercije mogu da se odrede i izmere kako dodirom, tako i bez njega. MoZete li to da
ucinite? (1zazov 241e)

* X *

Slika 90 prikazuje takozvani keltski ljuljajuci kamen (Celtic woble stone), takode nazvan anagyre ili
rattleback koji po¢inje da se okrece na ravnoj povr$ini kada se dovede u oscilacije gore-dole. (Ref. 101).
Veli¢ina moze da se krec¢e izmedu nekoliko centimetara i nekoliko metara. Jednostavnim savijanjem
kasike moze da se napravi primitivni oblik ove ¢udne naprave, ako savijanje nije u potpunosti simetri¢no.
Obrtanje je uvek u istom pravcu. Ako se kamen pokrene u obrtanje u suprotnom smeru, on ¢e se posle
izvesnog vremena zaustaviti i zapocCeti obrtanje u drugom smeru. MozZete li da objasnite efekt koji izgleda
da je u suprotnosti sa o¢uvanjem momenta kolic¢ine kretanja? (1zazov 242d)

* * *
Divan efekt, fontanu sa lancem, otkrio je 2013 Stiv Mod (Steve Mould). Neki lanac kada izlazi iz posude,

najpre krene uvis. Videti video na www.youtube.com/embed/ dQJBBkIpQQ, a pri¢u o otkrivanju efekta
na www.stevemould.com. MoZete li taj efekt da objasnite va3oj babi? (1zazov 243ny).
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slika 89 Spektakularni brodski lift u Strépy-Thieux u Belgiji. Kolika snaga maSina je potrebna da se
podigne brod, da li su levi i desni lift spojeni uzadima ili hidrauli¢énim sistemom? (© Jean-Marie

Hoornaert)

slika 90 Cuveni keltski kamen koi se ljulja — gore i desno — i dole levo, verzija napravljena krivljenjem
kaSike (© Ed Keath).
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ZAKLJUCAK O OCUVANOSTI

Bogovi nisu toliko bogati koliko se misli: ono Sto
daju jednom, uzmu od drugog

Antika
Sreli smo se sa Cetiri principa o¢uvanja koji vaZe u svakodnevnom Zivotu za zatvorene sisteme:
- ocuvanost ukupne linearne koli¢ine kretanja,
- oCuvanost ukupnog momenta koli¢ine kretanja
- oCuvanost ukupne energije,
- oCuvanost ukupne mase.
Nijedan od ovih zakona ocuvanosti ne vazi za kretanje slika.

Ovi principi o¢uvanosti su medu velikim rezultatima nauke. Oni ograni¢avaju iznenadenja koja nam nudi
priroda: ocuvanost znaci da linearna koli¢ina kretanja, moment koli¢ine kretanja kao i masa i energija niti
mogu da nastanu ni iz ¢ega, niti da nestanu ni u Sta. Ocuvanost ogranic¢ava stvaranje. Gore navedeni iskazi
izraZavaju ove ideje, skoro bogohulno.

Kasnije ¢emo saznati da bi ovi rezultati mogli da se izvedu iz tri jednostavna opazanja: zatvoreni sistemi
ponadaju se nezavisno od toga gde su, u kom su smeru usmereni i od vremena u kome su nastali. Kretanje
je univerzalno. U apstraktnijim i poneSto uopStenijim pojmovima, fizi¢ari vole da kazu da su svi principi
o¢uvanja posledice invarijantnosti ili simetri¢nosti, prirode. (Strana 206). Kasnije, specijalna teorija
relativnosti pokazace da su energija i masa oCuvane samo ako se uzmu zajedno. Mnogo pustolovina jos
uvek nas ceka.
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S Poglavlje 5

OD OBRTANJA ZEMLJE DO RELATIVNOSTI
KRETANJA

Eppur si muove!
Anonymous *

Da li se Zemlja obrée? Potraga za kona¢nim odgovorom na ovo pitanje daje interesantan presek istorije
klasi¢ne fizike. Oko godine 265 pne., na Samosu, grcki mislioc Aristrah smatrao je da se Zemlja obrce.
(Ref. 103). On je merio paralaksu Meseca (danas znamo da je ona do 0,95°) i Sunca (danas znamo da je
8,8").2 Paralaksa je interesantan efekt; to je ugao kojim je opisana razlika izmedu pravaca nebeskog tela
kada ga gleda posmatra¢ sa povrSine Zemlje i zamisljeni posmatra¢ iz centra Zemlje. (Videti sliku 91).
Aristrah je primetio da se Mesec i Sunce krecu po nebu i da to kretanje ima period od 24 casa. On je
zakljucio da se Zemlja obrce. 1zgleda da je zbog ovog rezultata Aristrah osuden na smrtnu kaznu.

|

slika 91 Paralaksa (nije nacrtano u razmeri)

Aristrahovo posmatranje davalo je ¢ak jaci dokaz od tragova zvezda prikazanih na slici 92. MozZete li da
objasnite zaSto? (lzazov 244e). (I kako izgledaju ovi tragovi posmatrani sa najnaseljenijin mesta na
Zemlji?) (Izazov 245s).

Ako se Zemlja obrée, reci ¢e oni Sto U to ne veruju, brzina na ekvatoru ima znatnu vecu vrednost brzine od
0,46 km/s. Kako je Galilej objasnio za$to je ne osecamo i ne zapazamo je? (Izazov 246e).

Merenje aberacije svetlosti takode pokazuje da se Zemlja obrée; to moze da se ustanovi pomocu teleskopa
dok se posmatraju zvezde (Vol. I, strana 19). Aberacija je odstupanje o¢ekivanog smera svetlosti, o cemu
¢emo uskoro raspravljati. Na ekvatoru obrtanje Zemlje dodaje aberaciji ugaono odstupanje od 0,32,
menjajuci predznak svakih 12 sati, na aberaciju od oko 20,5’ zbog obrtanja Zemlje oko Sunca. U danaSnje
vreme astronomi su otkrili mnogobrojne dokaze, ali nijedan od njih nije dostupan ¢oveku sa ulice. Osim
toga, merenja su pokazala da Zemlja nije lopta, ve¢ je na polovima spljoStena, $to potvrduje obrtanje

1 “Ipak se okreée” je redenica o Zemlji pripisana Galileju posle 1640. godine, najverovatnije netatno. Taéno je,

medutim, da je na njegovom sudenju bio primoran da javno povuée izjavu o obrtanju Zemlje kako bi spasao Zivot.
Za vise detalja o ovoj ¢uvenoj prici, pogledajte odeljak na strani 236.

2 7a definiciju pojma ugla pogledati sliku 34, strana 49, a za odrednicu merne jedinice ugla, pogledati Dodatak B.
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Zemlje. Slika 93 ilustruje situaciju. Medutim opet, ova merenja Mopera® iz osamnaestog veka nisu
pristupacna za svakodnevna posmatranja.

slika 92 Kretanje zvezda u toku no¢i, posmatrano 1. maja 2012 sa Juznog pola, zajedno sa zelenim
svetlom polarne svetlosti — aurore australis. (© Robert Schwartz).

Zemlja

BKM Faf e e oo oo oo oo o o 5km
ekvator

slika 93 Odstupanje Zemlje od oblika lopte usled obrtanja (preteran prikaz)

Zatim je, u godinama 1790. do 1972., u Bolonji, Bovani Batista Buljemini (Giovanni Battista Giulemini,
1763. — 1817.) kona¢no uspeo u merenjima onog $to su Galilej i Njutn predvideli da je najjednostavniji
dokaz da se Zemlja obrée. Na Zemlji objekti ne padaju vertikalno, ve¢ malo skre¢u ka istoku. Ovo
odstupanje nastaje zbog toga Sto objekt zadrZava znacajnu horizontalnu brzinu koju ima na visini sa koje
pocinje da pada, kao §to je pokazano na slici 94. Buljeminijevi rezultati bili su prvi dokazi da se Zemlja
obrée, dobijeni bez astrinomije. Eksperiment je ponovio 1802. godine Johan Fridrih Bencenberg (Johann
Friedrich Benzenberg 1777. — 1846.) Koriste¢i metalne kugle koje je pustao sa Mihaelisovog tornja u
Hamburgu — visine 76 m — Bencenberg je odredio da je odstupanje ka istoku za 9,6 mm. MozZete li da
potvrdite da se vrednost koju je izmerio Bencenberg skoro slaZzu sa predpostavkom da se Zemlja obrne
jednom u 24 casa? (lzazov 247d). Postoji takode i mnogo manja devijacija u smeru ekvatora, koju ni
buljemini ni Bencenberg nisu izmerili, niti bilo ko posle njih, sve do danasnjih dana; medutim ono
upotpunjuje listu uticaja obrtanja Zemlje na slobodan pad.

Oba odstupanja pri slobodnom padu lak8a su za razumevanje ako se posluZzimo rezultatom (opisan na
strani 144 dole) da objekt koji pada opisuje elipsu oko centra zemlje koja se obrée. Elipti¢ni oblik
pokazuje da putanja puStenog kamena ne leZi u ravni za posmatraca koji stoji na Zemlji; za takvog
posmatraca ta¢na putanja prema tome ne moZe da se nacrta na listu papira.

! Pjer Luj Moro deMoper (Pierre Louis Moreau deMaupertuis 1698. — 1759.) Francuski fizi¢ar i matemati¢ar. On je

bio jedna od kljuénih figura u traganju za nacelom najmanjeg rada, kojeg je on tako nazvao. Bio je takode i
osnivacki predsednik Berinske akademije nauka. Moper je mislio da nacela uticu na maksimiziranje Boga u
svemiru. Ovu ideju je Volter u potpunosti ismejao u njegovom delu Histoire du Docteur Akakia et du natif de
Saint-Malo 1753. godine (videti na veb strani www.voltaire-integral. com/Html/23/08DIAL.htm) . Moper je
ponovio svoja merenja Zemlje kako bi napravio razliku izmedu Njutnove teorije gravitacije i teorije Dekarta, koji
je predvidao da je Zemlja na polovima izduzena, umesto spljoStena.
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Godine 1798. Pjer Simon Laplas® (Pierre Simon Laplace) objasnio je kako se tela kre¢u na Zemlji koja se
obrce i pokazao da ona osecaju posebnu silu. (Ref.104). Zatim je godine 1835. Gustav-Gaspar Koriolis
preformulisao ovaj opis. Zamislite loptu koja se kotrlja po stolu. Za posmatraca koji stoji na podu, lopta se
kotrlja po pravoj liniji. Sada zamislite da se sto obrée. Za posmatraca koji stoji na podu lopta jos uvek se
kre¢e po pravoj liniji. Ali za osobu koja stoji na na stolu koji se obrée, lopta opisuje zakrivljenu putanju.
Ukratko, svaki objekt koji putuje u okruZenju koje se obrée predmet je popreé¢mog ubrzanja. Ubrzanje,
koje je otkrio Laplas, nazvano je u danasnje vreme Koriolisovo ubrzanje ili Koriolisov efekt. Najbolji
nacin da se razume Koriolisov efekt je da ga li¢no dozivite; to moze da se uradi na karuselu, kao Sto je
pokazano na slici 95. Gledanje filmova sa ovom temom na internetu takode je korisno. (Ref. 105).
Zapazicete da je sa karusela koji se obrée jako tesko da se bacanjem ili kortlanjem lopte pogodi cilj.

v, = w(R +h)

== —

jug

slika 94 Odstupanje pri slobodnom padu prema istoku i prena ekvatoru usled obrtanja Zemlje

c.3m

slika 95 Obican karusel omogucava da se posmatra Koriolisov efekt u iznenaduju¢em obliku. Ako osoba
pusti loptu da se kotrlja odgovaraju¢om brzinom i u odgovaraju¢em smeru, lopta ¢e skrenuti tako
jako da ¢e mu se vratiti

Zemlja je takode okruZenje koje se obrée. Na severnoj hemisferi obrtanje je nasuprot kazaljkama sata. Kao
rezultat javlja se da svaki objekt koji se kre¢e malo odstupa udesno (pri ¢emu vrednost njegove brzine
ostaje stalna). Na Zemlji, kao i na svim okruZenjima koja se obréu, Koriolisovo ubrzanje a ima za
posledicu promenu rastojanja od ose obrtanja. MoZete li da izvedete analiticki izraz za Koriolisov efekt
(Izazov 248s), naime:

ac=—2w X v

Koriolisovo ubrzanje na Zemlji ima uopste malu vrednost. Prema tome, najbolje je posmatrati ga ili u
velikim razmerama ili u pojavama velikih brzina. Ustvari, Koriolisovo ubrzanje objaSnjava samovolju
pojava velikih razmera sa spiralnim oblikom, kao $to su smerovi ciklona i anticiklona u meteorologiji,
opsti smerovi vetrova na Zemlji, skretanja okeanskih struja, kao i plima i oseka. Ove pojave imaju imaju
suprotna ponaSanja na severnoj i juznoj hemisferi. Jos lepSe, Koriolisovo ubrzanje objasnjava zbog Cega
sante leda ne prate smerove vetrova kada krecu sa polarnih kapa (Ref. 106). Koriolisovo ubrzanje takode
ima ulogu pri letu topovskih duladi (to je i bilo pocetno interesovanje Koriolisa), pri lansiranju satelita, pri
kretanju suncanih pega, pa ¢ak i pri kretanju elektrona u molekulima. (Ref. 107). Sva ova Koriolisova
ubrzanja imaju suprotne predznake na severnoj i juznoj polulopti i zato dokazuju obrtanje Zemlje. (U
Prvom Svetskom ratu mnogi brodski topovi promasivali su ciljeve na juznoj polulopti, posto su inZenjeri
kompenzovali niSanske uredaje za Koriolisov efekt na severnoj polulopti.)

Pjer Simon Laplas (Pierre Simon Laplace, 1749. Beaumont-en-Auge — 1827. Paris) vazan matematic¢ar. Njegova
rasprava Traité de mécanique céleste pojavila se u etiri toma izmedu godina 1798. i 1825. On je bio prvi koji je
predvideo da je solarni sistem bio formiran iz oblaka gasa koji se obrtao, a bio je i jedan od prvih ljudi koji je
zamislio i objasnio crne rupe.
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Tek 1962. godine, posle vide predhodnih pokusaja drugih istraziva¢a, ASer Sapiro (Asher Shapiro) bio je
prvi koji je potvrdio da Koriolisov efekt ima mali uticaj na smer vrtloga koji nastaje pri isticanju vode iz
kade za kupanje. (Ref. 108). Umesto uobicajene kade za kupanje, on je morao da primeni pazljivo izradenu
eksperimentom podeSenu napravu, posto, suprotno ¢esto sluSanim tvrdnjama, takav efekt ne moze da se
vidi u obi¢nim kadama za kupanje. On je uspeo U tome samo uz paZzjivo otklonjene sve smetnje iz sistema;
na primer, ¢ekao je 24 Casa po punjenju rezervoara (i nikada nije zapravo zakorac¢io u njega ili iz njega!)
kako bi izbegao bilo kakvo preostalo kretanje vode koje bi moZzda ometalo efekt, a napravio je paZljivo
konstruisan, potpuno kruzno simerti¢an mehanizam za otvaranje. Drugi su ponovili eksperiment na juznoj
hemisferi i otkrili suprotan smer obrtanja, te time potvrdili rezultat. (Ref. 109). Drugim re¢ima, samovoljni
vrtlog u obi¢noj kadi za kupanje nije izazvalo obrtanje Zemlje, ve¢ je posledica na¢ina na koji je voda
pocela da istice. (Brojni prevaranti u Kitu, gradu koji se nalazi na ekvatoru, prikazuju lakovernim turistima
kako se vrtlog u umivaoniku menja kada se prede preko linije ekvatora iscrtane na putu.) No hajde da
nastavimo pric¢u o obrtanju Zemlje.

Godine 1851., lekar koji je postao fizi¢ar, Zan Bernar Leon Fuko (Jean Bernard Leon Foucault 1819. Paris
— 1868. Paris) izveo je eksperiment koji je otklonio sve nedoumice i doneo mu praktiéno preko noci
svetsku slavu. On je obesio klatno duZine 67 m' u pariskom Panteonu i prikazao zaprepa$éenim posma-
tra¢ima da se smer njihanja klatna menja vremenom, uz lagano obrtanje. Svakom ko je nekoliko minuta
paZljivo pratio promenu smera, eksperiment je dokazao da se Zemlja obrc¢e. Ako se Zemlja nebi obrtala
njihanje klatna bi se uvek nastavljalo u istom smeru. Zbog obrtanja Zemlje, smer se menjao u Parizu
udesno, u smeru kazaljke sata, kako je prikazano na slici 96. Smer njihanja nebi se menjao ako bi se klatno
postavilo na ekvatoru, a menjao bi se ulevo na juznoj hemisferi.? Savremena verzija klatna moze da se
prati preko veb-kamere na veb strani pendelcam.kip.uni-heidelberg.de/; film sa ubrzanim snimcima tokom
dana i no¢i, moze i da se ucita sa veb stranice www.kip.uni-heidelberg.de/oeffwiss/pendel/zeitraffer/.

Vreme za koje orijentacija njihanja klatna izvede pun obrt — vreme precesije — moZe da se izraCuna.
Proucavanjem ktatna, pocevsi od smera njihanja u pravcu sever-jug, zakljuci¢ete da je vreme precesije
Truko 0dredeno kao (1zazov 250d):

_ 23h 56min

Tewo =——
Fuko Sln(/)

gde je ¢ geografska Sirina (latituda) lokacije klatna, to jest 0° na ekvatoru i 90° na severnom polu. Ovaj
obrazac je jedan od najlepsih rezultata Galilejeve kinematike.?

Fuko je takode i pronalaza¢ Ziroskopa ¢emu je dao i ime. On je 1852. godine, jednu godinu posle klatna,
napravio uredaj, prikazan na slici 97. Pomocu njega, on je takode dokazao obrtanje Zemlje. Kada Ziroskop
pocne da se obrée, njegova osa ostaje nepromenjena u prostoru — ali samo kada se posmatra sa udaljene
zvezde ili galaksije. (Ovo nije isto kao kada se govori o apsoluthom prostoru.) Zasto? (lzazov 251s). Za
posmatra¢a sa Zemlje, pravac ose se menja u pravilnim intervalima od 24 ¢asa. Ziroskopi sa danas rutinski
koriste na brodovima i avionima za odredivanje smera severa, po3to su precizniji i pouzdaniji od kompasa.
Najmodernija verzija koristi svetlost lasera koja se obrée umesto mase, koja se obi¢no obrée u klasi¢nim
Ziroskopima.”

Roland fon Etve$ (Roland von E&tvs) izmerio je jednostavan efekt: zbog obrtanja Zemlje teZina nekog
tela zavisi od smera u kojem se kreé¢e. Kao rezultat, obrtanje oko vertikalne ose ne ostaje U potpunosti
horizontalno: ravnoteza pocinje polako da osciluje. (Ref. 110). MoZete li da objasnite uzrok ovog efekta?
(I1zazov 253s).

Radi ¢ega mu je bilo potrebno tako dugacko klatno? (lzazov 249d). Razumevanje razloga dozvoljava da se
eksperiment ponovi, kori§¢enjem klatna tako kratkog, kao Sto je duzina od 70 cm, uz pomo¢ nekoliko trikova. Da
biste videli Fukoov efekt uz jednostavan pribor, obesite klatno za vaSu kancelarijsku stolicu i lagano je okrecite.
Na veb strani commons.wikimedia.org/wiki/Foucault_pendulum moZe da se nade nekoliko animacija klatna uz
preterana odstupanja.

Otkri¢e takode pokazuje kako preziznost i genijalnost idu zajedno. Zapravo, prva osoba koja je posmatrala taj
efekt mnogo ranije, jo§ 1661. godine, bio je Vinéenco Viviani (Vincenzo Viviani), Galilejev uCenik,! U stvari,
Fuko je procitao rad Vivijanija u publikaciji Academia dei Lincei. Ali bila je potrebna Fukoova genijalnost da
spoji efekt sa obrtanjem Zemlje; pre njega niko to nije uradio.

Izracunavanje periode Fukoovog klatna predpostavlja da je stepen precesije stalan tokom obrtanja. Ovo je samo
pribliznost (mada obi¢no dobra).

Mozete li da zamislite kako se u tom slu¢aju otkriva obrtanje? (1zazov 252s)
110
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slika 97 Ziroskop: orginalan Fukoov sistem sa slobodnom &igrom, mehanicki uredaji koji ga pokrecu,
opsti princip konstrukcije i savremeni (trouglast) lasersi ziroskop, ¢iji rad bazira na promeni boje
laserskog svetla koje se obrce, umesto obrtanja mase (© CNAM, JAXA).

DZon Hejgen (John Hagen) je 1910. godine objavio rezultate joS jednostavnijeg eksperimenta, koji je Luj
Poanso (Louis Poinsot) predloZio 1851. godine. Dve mase su bile postavljene na horizontalnu gredu koja
moze da se obrée oko vertikalne ose, takozvani isotomeograf. Njihova ukupna masa bila je 260 kg. Ako se
dve mase lagano pomeraju prema osloncu, kao 3to je prikazano na slici 99, a trenje se zadrZi na dovoljno
maloj vrednosti, greda pocinje da se obrce. Oc¢igledmo je da se ovo nebi dogodilo da se Zemlja ne obrce.
MozZete li da objasnite ovaj eksperiment? (Izazov 254s). Ovaj malo poznat eksperiment koris¢en je kao
tema za opklade medu fizi¢arima.

U godini 1913. Artur Kompton (Arthur Compton) pokazao je da zatvorena cev napunjena vodom i malim
plutaju¢im deli¢ima (ili mehuri¢ima) moze da se koristi radi pokazivanja obrtanja Zemlje. (Ref. 111)
Uredaj je nazvan Komptonova cev ili Komptonov to¢ak. Kopton je pokazao da kada se horizontalna cev
napunjena vodom obrne za 180°, nesta se dogada $to omogucava dokaz da se Zemlja obrée. Eksperiment,
prikazan na slici 100, omogucava ¢ak da se izmeri geografska Sirina taGke u kojoj se eksperiment vrsi.
MozZete li da pogodite Sta se dogada? (Izazov 255d).

Drugu metodu za otkrivanje obrtanja Zemlje, uz kori§¢enje svetlosti, prvi put je realizovao 1913. godine
francuski fizi¢ar Zorz Sanjak (Georges Sagnac'); on je koristio interferometar (Vol. 1V, strana 47) da bi

Zorz Sanjak (Georges Sagnac, 1869. Perigeux — 1928. Meudon-Bellevue) bio je fizi¢ar u Lilu i Parizu, prijatelj
Kirija, LanZevina, Perina i Borela. Sanjak je zakljucio iz svog eksperimenta da je brzina svetlosti nezavisna od
brzine njenog izvora, te time potvrdio predvidanje specijalne teorije relativnosti.

111



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

napravio svetle i tamne pruge svetla sa dva zraka svetlosti, jednog koji kruzi u smeru kazaljki casovnika i
drugog koji kruzi u smeru suprotnom od kazaljki ¢asovnika. Pruge interferencije se pomeraju kada se ceo
sistem obrée; $to se brze obrée, vece je pomeranje. Moderna, preciznija verzija ovog eksperimenta koja
koristi lasere umesto svetiljki, prikazana je u Vol. IlI, strana 82, slika 101. (Ref. 112) (ViSe detalja o
interferenciji i prugama svetlosti je u Vol. I11.). Sanjak je takode odredio odnos izmedu pomeranja pruga i
detalja eksperimenta. Obrtanje celog prstena interferometra ugaonom frekvencijom @ (vektor) proizvodi
pomeranje pruga za ugaonu fazu A¢ datu kao: (Izazov 256s)

_8r-0-a

A
¢ c-A

(35)
gde je a prostorni vektor obuhvacen sa dva svetlosna zraka koji su u interferenciji, A — njihova talasna
duZina i ¢ — brzina svetlosti. Ovaj efekt se danas naziva Sanjakov efekt po njegovom pronalazaéu. Oliver
LodZ (Oliver Lodge') ovaj efekt je predvideo 20 godina ranije. (Ref. 113). Danas je Sanjakov
interferometar centralni deo laserskog Ziroskopa — prikazanog na slici 97 — i nalazi se na svalom
putnickom avionu, raketi ili podmornici, kako bi bi se izmerila promena njihovog kretanja i tako odredio
njihov stvarni poloZaj.

slika 98 Trodimenzionalni model Fukoovog Ziroskopa. U orginalnom tekstu model moZe da se pomera
pomocu kurzora i posmatra iz svih smerova (© Zach Joseph Espiritu).

Deo kruga se pomera usled obrtanja Zemlje. Savremeni Sanjakovi iterferometri visoke tehnologije koriste
prstenaste lasere veli¢ine od nekoliko kvadratnih metara, kao $to je pokazano na slici 101. Takav
interferometar u obliku prstena moZe da izmeri promenu stepena obrtanja Zemlje manju od jednog
milionitog dela. Zapravo, uz proticanje godina, duZina dana se nepravilno menjala za nekoliko
milisekundi, uglavnom usled uticaja Sunca ili Meseca, a delom i usled promene klimatskih uslova i usled
tokova usijane magme duboko unutar Zemlje.? (Ref. 114). Ali takode zemljotresi i El Ninjo, efekt u klimi,
i punjenje vodom vestackih jezera imaju uticaj na obrtanje Zemlje. Svi ovi efekti mogu da se proucavaju
pomocu takvih interferometara visoke preciznosti; oni mogu isto tako da se koriste za istraZivanja u
kretanju terena usled mesecevih plima i oseka ili zemljotresa, kao i za provere u specijalnoj teoriji
relativnosti.

1 Oliver Lodz (Oliver Lodge, 1851. — 1940.) bio je britanski fizi¢ar koji je proudavao elektromagnetne talase i

pokuSavao da komunicira sa mrtvima. Cudna, ali uticajna figura, &ije su ideje esto citirane kada je bilo potrebno
da se prave Sale o fizicarima, na primer, on je bio od onih (retkih) fizi¢ara koji su verovali da ¢e krajem 19. veka
biti kompletirana cela fizika.

2 .. Y, L. . . . .. . vere . v o L.
O uticaju rasta li§¢a na drvecu i posledi¢noj promeni momenta inercije Zemlje, razmisljao je Harold Dzefris ve¢ je

ranije, 1916. godine, na nadin da je mali za sagledavanje, jer je sakriven ve¢im uticajima.
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slika 99 Prikaz obrtanja zemlje pomocu obrtanja oko ose

napunjena
vodom

slika 100 Demonstracija obrtanja zemlje pomo¢u vode

Kona¢no je Hans Bucka godine 1948. izveo do sada najjednostavniji eksperiment da bi pokazao obrtanje
zemlje. (Ref. 115). Metalna Sipka omoguéava da se otkrije obrtanje Zemlje posle samo nekoliko sekundi
posmatranja, koris¢enjem pribora sa slike 102. Eksperiment moze jednostavno da se izvede u uéionici.
Mozete li da pogodite kako on radi? (Izazov 257s)

Ukratko, posmatranja pokazuju da se suncana strana Zemlje na ekvatoru obrée sa 464 m/s, $to je veca
vrednost od brzine zvuka u vazduhu pod uobicajenim uslovima, koja iznosi oko 340 m/s. Obrtanje stoga
uzrokuje ubrzanje od 0,034 m/s? na Ekvatoru. Mi se zapravo kre¢emo kroz svemir u vrtlozima.

KAKO SE ZEMLJA OBRCE

Da li je obrtanje Zemlje, duZina dana, neizmenjena tokom geolodkih vremenskih razmera? To je teSko
pitanje. Ako budete nasli metodu koja ¢e dovesti do odgovora. objavite je. (Isto vaZzi i za pitanje da li je
duZina godine stalna.) (Ref. 116). Poznato je samo nekoliko metoda i uskoro ¢emo ih objasniti.

Obrtanje Zemlje promenljivo je ¢ak i u toku ljudskog Zivota. Ono se menja u malim delovima od 10°.
Posebno, u laickoj vremenskoj razmeri, duzina dana poraste za 1 do 2 ms u toku veka, uglavnom zbog
trenja sa Mesecom i topljenja polarnih kapa. To je zaklju¢ak iz proucavanja istorijskih astronomskih
opaZanja starih vavilonskih i arapskih astronoma. (Ref. 117). Dodatne “decenijske” promene imaju
amplitudu od 4 ili 5 ms i one su usled kretanja vodenih masa na kori Zemlje. (Centar Zemlje je u ¢vrstom
stanju; to je otkrio 1936. godine danski seizmolog Inge Leman (Inge Lehmann, 1888-1993); njegovo
otkri¢e su potvrdila jako upecatljivo dva britanska seizmologa 2008. godine, koji su otkrili talase smicanja
u unutras$njosti kore, te time potvrdili Lemanov zakljuéak. Postoji te¢na kora oko ¢vrstog centra.)

Sezonske promene duZine dana i promene koje se deSavaju dva puta godiSnje — sa amplitudom od 0,4 s
tokom Sest meseci, druge od 0,5 s tokom godine i 0,08 s tokom 24 do 26 meseci — nastaju uglavnom zbog
uticaja atmosfere. Godine 1950. pouzdana i precizna merenja pokazala su da usled Meseca postoji ¢ak i
period od 14 i 28 dana sa amplitudom od 0,2 ms. Godine 1970., kada je otkriveno osciliranje vetra u
periodima od 50 dana, nadeno je takode da se menja duZina dana sa amplitudom od oko 0,25 ms.
Medutim, ove promene su sasvim nepravilne.
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slika 101 Moderan precizan laserski interferometar u obliku prstena (© Bundesamt flir Kartographie und
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slika 102 OpaZanje obrtanja Zemlje u samo 2 sekunde

Isto tako okeani imaju uticaj na obrtanje Zemlje, usled njihovih plima i oseka, okeanskih struja. sila
vetrova i sile atmosferskog pritiska. (Ref. 118). Ostali uticaji su usled povrSina pod ledom, usled
isparavanja vode i padanja kiSe. Najzad, ali ne i poslednje, tokovi u unutraSnjosti Zemlje, kako onih u
omotacu, tako i u jezgru, menjaju obrtanje Zemlje. Na primer, zemljotresi, kretanje ploca, post-glacijalni
oporavci 1 erupcije vulkana sve to utice na obrtanje.

Ali zasto se Zemlja uopste obrc¢e? Obrtanje potice od obrtanja oblaka gasa pri stvaranju sun¢evog sistema.
Ova povezanost objasnjava §to se Sunce i sve planete, izuzev dve, obréu oko svojih osa u istom smeru, i da
sve imaju orbite oko Sunca u istom smeru. (Ref. 119). Ali kompletna prica je izvan obima ovog teksta.

Obrtanje oko sopstvene ose nije jedino kretanje Zemlje; ona isto tako izvodi i druga kretanja. To je
poznato ve¢ dugi niz godina. Godine 128. pne grcki astronom Hiparh otkrio je ono §to danas nazivamo
(ravnodnevicka) precesija. On je uporedio merenja koja je licno napravio sa onima koja su napravljena
169 godina ranije. Hiparh je otkrio da je osa Zelje uperena ka razli¢itim zvezdama i zakljucio je da se nebo
pomera. Danas mi viSe volimo da kaZzemo da se pomera osa Zemlje (Zasto?) (Izazov 258e). Tokom perioda
od 25.800 godina osa Zemlje opiSe kupu sa uglom od 23,5° na vrhu. Ovo kretanje, prikazano na slici 103,
uzrokovano je silama plime i oseke Meseca i Sunca na ekvatorsko ispupéenje Zemlje, koje je posledica
spljostenosti. Sunce i Mesec nastoje da da poravnjaju osu Zemlje pod pravim uglom u odnosu na putanju
Zemlje; ovaj momenat dovodi do precesije ose Zemlje.

Precesija je kretanje zajedni¢ko za sve sisteme koji se obréu; ona se pojavljuje kod planeta, ¢igri i atoma.
(Precesija je takode osnova za iznanedenje koje se pojavljuje kod obeSenog tocka prikazanog na slici 171,
(Vol. V, strana 173). Precesija se najlakse primeti kod ¢igre, bilo da je obeSena ili ne. Primer je prikazan
na slici 104; za atomsko jezgro ili planete samo zamislite da nedostaje nit o koju su obeSeni i da je telo

114



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

koje se obrée manje ravno. Kod Zemlje, precesija dovodi do zagrevanja dubokih voda u ekvatorskom delu
Atlanskog okeana i redovno menja ekologiju algi.

period nutacije godine 2.000 severni
godine 15.000 severni je 18,6 godina pol je Polaris u malom
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slika 103 Precesija i nutacija Zemljine ose

Osim toga, osa Zemlje nije ¢ak fiksna ni u odnosu na povr§inu Zemlje. Godine 1884. merenjem ta¢nog
ugla nebeskog severnog pola iznad horizonta, Fridrih Kustner (Friedrich Kustner 1856-1936) utvrdio je da
se osa Zemlje kreée u odnosu na zemljinu koru, kao 5to je Besel predpostavljao 40 godina ranije. Kao
posledicu Kustnerovog otkrica oformljena je Medunarodna Sluzba geografskih Sirina (International
Latitude Service). Ispostavilo se da je Kustner otkrio da se polarno kretanje sastoji od tri komponente:
malog linearnog skretanja — jo§ uvek nerazumljivog — godisnjeg eliptiCkog kretanja usled sezonske
promene u vazduhu i vodenim masama i od kruznog kretanja® sa periodom od oko 1.2 godine usled
promena pritiska na dnu okeana. Prakri¢no, Severni pol de krece sa amplitudom od oko 15 m oko
centralnog srednjeg poloZaja (Ref. 120), kao Sto je prikazano na slici 105. Takode su izmerene i varijacije
u kra¢im vremenskim intervalima usled lokalnih promena atmosferskog pritiska, do promene meteo-
roloSkih promena i plima i oseka. (Ref. 121) Velika preciznost GPS sistema moguca je samo uz pomoé
taénog polozaja ose Zemlje; i samo uz ovo poznavanje moze vestacki satelit da se vodi do Marsa ili ostalih
planeta. Detalji o kretanju Zemlje prouceni su uz veliku detaljnost. Tabela 25 daje pregled znanja i
preciznosti koji su danas na raspolaganju.

Slika 104 Precesija ¢igre (mpg film © Lucas Barbosa)

Kruzno kretanje, klacenje, predvideo je veliki $vajcarski matematicar Leonard Ojler (Leonhard Euler, 1701-
1783). U odvratnoj priéi, koristeéi se Ojlerovim i Beselovim previdanjima i podacima Kustnera, Set Cendler (Seth
Chandler) je 1891. godine tvrdio da je on otkrio kruznu komponentu.
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slika 105 Kretanje Severnog pola od 2003. do 2007. ukljuéujuéi predvidanje za 2008 (levo) i srednji
poloZaji od 1900. (desno) — budu¢i da je 0,1 luéne sekunde oko 3, 1 m na povrsini Zemlje —
nisu prikazane dnevna i poludnevna odstupanja u delovima lu¢nih milisekundi usled plima i

oseka. (sa veb strane hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.php)

Godine 1912. meteorolog i geofiziCar Alfred Vegener (Alfred Wegener, 1880-1930) otkrio je jo$ jedno
vece delovanje. Posle proucavanja oblika kontinentalnih ploca i geoloskih slojeva na obe strane Atlantika,
on je predpostavio da se kontinenti krecéu, i da su oni samo delovi jedinstvenog kontinenta koji se raspao
pre 200 miliona godina.* Uprkos pocetnim ismejavanjima $irom sveta, Vegenerova otkri¢a su bila tagna.
Savremena satelitska merenja, prikazana na slici 106, potvrduju taj model. Na primer, americki kontinent
udaljava se od evropskog za oko 10 mm svake godine. Postoje takode nagadanja da je ta brzina moZda u
proSlosti bila i ve¢a. Naéin da se to proveri je da se pogleda magnetizam sedimentnih stena. U danaSnje
vreme je to jo§ uvek vrhunska tema istrazivanja. Pra¢enjem savremene verzije modela, nazvanog
tektonske ploce, kontinenti (gustine 2,7-10° kg/m®) plove po teénom omotatu Zemlje (gustine 3,1-10°
kg/m®) kao komadi plute po vodi, a konvekcija unutar omotada omoguéava pokretatki mehanizam za
kretanje. (Ref. 122) i (Vol. 11, strana 163).

slika 106 Kontinentalne ploce su premet tektonskih kretanja (HoloGlobe project, NASA).

! Na ovom prastarom kontinentu, nazvanom Gondavana, postojala je velika reka koja je tekla u smeru zapada, od

Cada do Gvajakila u Ekvadoru. Posle cepanja kontinenta, ova reka je jo§ uvek tekla na zapad. Kada su se pojavili
Andi, voda je zaustavljena, a mnogo miliona godina kasnije, promenila je tok. Danas ta reka tee u smeru istoka i
naziva se Amazon.
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TABELA 25 Savremeni podaci merenja o kretanjima na Zemlji (iz hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.php)

Posmatranje Simbol Vrednost
Srednja ugaona brzina Zemlje Q 72,921 150 prad/s
Nazivna ugaona brzina Zemlje (epoha 1820) Qn 72,921 151 467 064 prad/s
Konvencionalni srednji solarni dan (epoha 1820) d 86 400 s
Konvencionalni sideralni dan dst 86 164, 090 53083288 s
Odnos konv. srednjeg dana i konv. sideralnog dana k = d/dg 1,002 737 909 350 795
Konvencionalno trajanje zvezdanog (stelarnog) dana dst 86 164, 098 903 691 s
Odnos konv. sred. solarnog dana i konv. zvezd. dana k' = d/dg 1,002 737 811 911 354 48
Opéta precesija u geografskoj Sirini p 5,028 792(2) /god
ZakoSenost ekliptike (epoha 2000) € 23°2621,4119"
Kustner-Cendlerov period u zemaljskim okvirima Tke 433,1(1,7)d
Sacinikac kvaliteta Kustner—Cendlerovog vrha Qe 170
Nutacija slobodnog jezgra u zemaljskim okvirima Te 430,2(3)d
Sacinikac kvaliteta nutacije slobodnog jezgra Qr 2:10*
Astronomska jedinica AU 149 597 870,691(6) km

. 365,256 363004 d =
Zvezdana godina (epoha 2000) ag = 365d5h48min9.76 s
Tropska godina ay 365,242 190 402.d -

=365d5h 48 min 45,255

Srednja perioda Meseca Tm 27,321 66155(1)d
Ekvatorijalni poluprec¢nik Zemlje a 6.378 136,6(1) kn
Prvi ekvatorijalni moment inercije A 8,0101(2)-10%" kgm?
Geografska duzina glavne ose inercije A a -14,9221(10)°
Drugi ekvatorijalni moment inercije B 8,0103(2)-10%" kgm?
Aksijalni moment inercije C 8,0365(2)-10%" kgm?
Spljostenost Zemlje f 1/298,25642(1)
Astronomska dinamicka spljostenst Zemlje h=(C-A)C 0.003 273 794 9(1)
Geofizicka dinamicka spljostenst Zemlje e=(C—-A)A 0.003 284 547 9(1)
Dinamicka spljoStenost jezgra Zemlje ef 0,002 646(2)

Clan drugog reda gravitacijskog potencijala Zemlje

J» = -(A+B-2C)/(2MR?)

1,082 635 9(1)-10°

Sekularni odnos J,

dJ,/dt

-2,6(3)-10™/god

Nulti broj (meri oblik distorzije plime i oseke) k, 0,3

Sekularni nulti broj Ks 0,9383

Srednja ekvatorijalna gravitacija Jeq 9,780 3278(10) m/s*

Geocentri¢na konstanta gravitacije GM 3.986 004 418(8) - 1014 m®/s?
20

Heliocentri¢na konstanta gravitacije GMgo rlns?,/iz? 124420 76(50) - 10

Odnos masa Meseca i Zemlje U 0,012 300 038 3(5)

DA LI SE ZEMLJA KRECE?

Centar Zemlje ne miruje u svemiru. U tre¢em veku pne Aristarh sa Samosa smatrao je da se Zemlja obrée
oko Sunca. Eksperiment, kao 5to je onaj sa slike 107, potvrdio je da je orbita elipsa. Medutim, osnovna
teskoc¢a heliocentri¢nog sistema je $to zvezde izgledaju isto tokom svih godina. Kako je to moguée ako se
Zemlja obr¢e oko Sunca? Rastojanje izmedu Zemlje i Sunca bilo je poznato jo$ od 17. veka, ali je tek 1837
Fridrih Vilhelm Besel (Friedrich Wilhelm Bessel®) postao prvi koji je posmatrao paralaksu zvezda. To je
bio rezultat ekstremno pazljivih merenja i kompleksnih izracunavanja: on je otkrio Beselove funkcije da bi
mogao da ih sprovede. On je bio sposoban da otkrije zvezdu 61 u sazvezdu Labud, ¢iji se prividan polozaj
menja tokom meseci u godini. Posmatrana tokom cele godine, ova zvezda opisuje malu elipsu na nebu sa

1

Fridrih Vilhelm Besel (Friedrich Wilhelm Bessel, 1784-1846) vestfalijski astronom koji je napustio uspesnu

poslovnu karijeru da bi svoj Zivot posvetio zvezdama i postao vode¢i astronom svog vremena.
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otvorom od 0,588" (ovo je savremena mera). Posle paZzljivog odstranjivanja svih drugih moguc¢ih
objasnjenja, on je zaklju¢io da je promena poloZaja bila usled kretanja Zemlje oko Sunca, kada se
posmatra sa udaljene zvezde. Iz veli¢ine elpse on je odredio da je rastojanje do zvezde 105 Pm ili 11,1
svet.god. (Izazov 259s).

Besel se prema tome prvi put, dosetio kako da izmeri rastojanje do zvezde. Ucinivsi to on je takode
dokazao da Zemlja nije nepokretna u odnosu na zvezde na nebu. Kretanje Zemlje nije bilo iznenadenje. To
je potvrdilo rezultat pomenute aberacije svetlosti, koju je otkrio 1728 DZems Bredli (James Bradley') i o
njoj ¢e biti re¢i u daljem tekstu. (\Vol. I, strana 18). Kada se posmatra sa neba, Zemlja se zaista obrée oko
Sunca.

Sa poboljsanjem teleskopa, bila su otkrivena i ostala kretanja Zemlje. Godine 1748. DZems Bredli je
najavio da postoje male redovne promene u precesiji, koje je nazvao nutacija, sa periodom od 18,6 godina
i ugaonom amplitudom od 19,2"”. Nutacija se pojavljuje posto ravan orbite Meseca oko Zemlje nije u
potpunosti ista kao i ravan Zemljine orbite oko Sunca. Jeste li u stanju da potvrdite da ta situacija
proizvodi nutaciju? (Izazov 260e)

Perihel

2005-01-02

Rleituda @

slika 107 Ugaona veli¢ina Sunca se menja usled kretanja Zemlje po elipsi (© Anthony Ayiomamitis).

Astronomi su takode otkrili da se nagib od 23,5° - ili zakoSenost — zemljine ose, ugao izmedu njenog
sopstvenog i njenog orbitalnog momenta koli¢ine kretanja, zapravo menja od 22,1° do 24,5° u periodu od
41.000 godina. Ovo kretanje nastaje usled privlacenja od strane Sunca i odstupanja oblika Zemlje od
oblika lopte. Godine 1941., za vreme Drugog svetskog rata, srpski astronom Milutin Milankovié¢ (1879-
1958) povukao se u samocu i objasnio posledice. U svojim proucavanjima on je otkrio da ovaj period
zako3enosti od 41.000 godina, uz srednji period od 22.000 godina usled precesije? daju razloge za vise od
20 ledenih doba u poslednjih 2 miliona godina. Ovo se dogada usled ja¢eq ili slabijeg ozra¢enja polova od
strane Sunca. Promena koli¢ine istopljenog leda tada dovodi do promene srednje temperature. Poslednje
ledeno doba je imalo svoj vrhunac pre oko 20.000 godina i zavrsilo se pre oko 11.800 godina; sledece je
jo§ uvek jako daleko. Spektakularna potvrda o odnosu ciklusa ledenih doba i astronomije dobila se
merenjem stepena izotopa kiseonika u ledenoj kori i sedimentima mora. §to je omogucilo da se prate
srednje temperature tokom proteklih milion godina. (Ref. 123). Slika 110 prikazuje koliko su povezane
temperature koje prate promene ozracenja usled promene zakoSenosti i precesije.

Zemljina orbita takode menja svij ekcentricitet sa vremenom, od savrdeno kruZzne do blago ovalne i nazad.
Medutim, to se dogada na vrlo kompleksam nacin, ne po pravilima periodi¢nosti, a to je usled uticaja
velikih planeta suncevog sistema na orbitu Zemlje. Tipi¢na vremenska razmera je od 100.000 godina do
125.000 godina.

DZejms Bredli (James Bradley, 1693-1762) engleski astronom. On je bio jedan od prvih astronoma koji su
rezumeli vrednost precizih merenja i temeljno je modernizovao Grinicku opservatoriju. Otkrio je aberaciju
svetlosti, otkric¢e koje je pokazalo da se Zemlja krece $to mu je takode omogucilo da izmeri brzinu svetlosti; on je
takode otkrio i nutaciju Zemlje.

Zapravo, period precesije od 28.000 godina donosi i tri perioda ozrac¢enosti, 23.700, 22.400 i 19.000 godina, usled
medusobnog delovanja precesije i pomeranja perihela.
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Osim toga, orbita Zemlje menja nagib u odnosu na orbite ostalih planeta; izgleda da se to dogada pravilno
svakih 100.000 godina. U tim periodu nagib se menja od +2,5° do -2,5° i obratno.

slika 108 Fridrih Vilhelm Besel (1784-1846).

- precesija promena eliptiénosti
: osa obrtanja

promena nagiba
osa obrtanja

pomeranje perihela

' osa obrtanja

Zemlja @ promena nagiba orbite
gl
i

J SUFIJ(N

slika 109 Promene u kretanju Zemlje oko Sunca, kako izgledaju razli¢itim posmatra¢ima izvan ravni
orbite

Cak se i smer u kojem je usmerena elipsa menja sa vremenom. Ovaj takozvani pomeranje perihela je
vec¢im delom usled delovanja ostalih planeta; manji preostali deo bi¢e vazna tema u odeljku o opstoj teoriji
relativnosti. Pomeranje perihela Merkura bio je prvo deo podataka koji su potvrdili teoriju Ajnstajna.

Ocigledno, duzina godine se takode menja sa vremenom. Izmerena odstupanja su reda nekoliko delova od
10™ ili oko 1 ms godi$nje. Medutim, poznavanje ovih promena i njihovih uzroka mnogo manje su detaljni
no Sto su promene u obrtanju Zemlje.

U sledec¢em koraku treba postaviti pitanje da li se i samo Sunce krece? U stvari, krece se. Lokalno, ono se
kre¢e brzinom od 19,4 km/s prema sazvezdu Herkules. To je pokazao 1783. godine Vilijam Her3el
(William Herschel). Ali globalno, njegovo kretanje je jo$ interesantnije. Precnik galaksije je najmanje
100.000 svetlosnih godina, a mi smo od centra udaljeni 26.000 svetlosnih godina. (To je poznato od 1918.
godine; centar galaksije se nalazi u pravcu Strelca.) Na naSem poloZaju galaksija je debljine 1.300
svetlosnih godina; trenutno, mi se nalazimo 68 svetlosnih godina “iznad” centralne ravni. (Ref. 124).
Suncu, a sa njim i suncevom sistemu, potrebno je 225 miliona godina da se jednom obrne oko centra
galaksije, tako da bi njegova orbitalna brzina iznosila oko 220 km/s. Izgleda da ¢e Sunce nastaviti da se
udaljava od ravni galaksije sve dok ne bude iznad ravni oko 250 svetlosnih godina, a onda ¢e krenuti
nazad, kao Sto je prikazano na slici 111. Procenjen period oscilovanja je oko 62 miliona godina, i on je
naveden kao mehanizam za masovno istrebljenje Zivotinjskog sveta na Zemlji, verovatno $to se na putanji
susretne nekakav oblak gasa ili nekakav izvor radioaktivnog zracenja. Ovo pitanje je jo§ uvek vruéa tema
istrazivanja.
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slika 110 Savremena merenja pokazuju kako Zemljin parametar precesije (crna kriva A) i uko3enost
(crna kriva D) uti¢u na srednju temperaturu (Kriva u boji B) i ozraenost Zemlje (plava kriva C)
u proteklin 800.000 godina: zakosenost izvedena Furijeovom analizom iz podataka ozracenosti
RF (plava kriva D) i zako3enost izvedena Furijeovom analizom temperature (crvena kriva D),
odgovaraju zakoSenosti poznatoj iz astronomskih podataka (crna kriva D); dogadaji jake
hladno¢e dogode se uvek kada zakosSenost raste, a parametar precesije se smanjuje (crvene
oznake ispod krive temperature) (© Jean Jouzel/Science iz Ref. 123)

Kretanje Sunca oko centra galaksije Mle¢ni Put znadi da planete u sunevom sistemu mogu da se
posmatraju kao da prave spirale oko sunca. Slika 112 prikazuje njihovu spiralnu putanju. Mi se obréemo
oko centra galaksije posto se obrazovanje galaksije, isto kao i sunéevog sistema, uvek dogada u vrtlogu.
Uzgred. mozete li da potvrdite iz vaSeg liénog opaZanja da se i sama nasa galaksija obrée? (1zazov 2615s)

120 000 sv.god=1,2Zm

nasa galaksija

—_— 3 E—

orbita naseg lokalnog zvezdanog sistema

! = & ==
500 sv.god =5 Em putanja Sunca

50.000 sv.god = 500 Em

slika 111 Kretanje Sunca u galaksiji

Kona¢no, mozemo se upitati da li se i sama galaksija kre¢e. Njeno kretanje moZe zaista da bude
posmatrano posto je moguce dati vrednost za kretanje Sunca kroz svemir, definisanog kao kretanje
naspram radijacije iz pozadine. Ova vrednost je izmerena i ona je 370 km/s. (Ref. 125). (Brzina Zemlje

120



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

preko zraCenja iz pozadine naravno da zavisi od godiSnjeg doba.) Ova vrednost je kombinacija kretanja
Sunca oko galaksije i kretanja same galaksije. Ovo poslednje kretanje je usled gravitacionog privlacenja od
drugih, blizih galaksija u nasem lokalnom jatu galaksija.*

slika 112 Spiralno kretanje prve Cetiri planete oko putanje koju prati Sunce tokom putovanja oko centra
Mle¢nog puta. Smeda — Merkur, bela — Venera, plava — Zemlja i crvena — Mars. (QuickTime
film © Rhys Taylor na veb strani www.rhysy.net).

Kao zakljucak, Zemlja se zaista krece, a to ¢ini na zaista kompleksan nacin. Kao $to bi rekao Anri
Poenkare (Henri Poincare), ako smo danas na nekom odredenom mestu, recimo u Panteonu u Parizu, i
dodemo sutradan na to isto mesto u isto vreme, mi smo se ustvari udaljili 31 milion kilometara. Ovakvo
stanje stvari moglo bi da ucini jako teSkim putovanje kroz vreme ¢ak i kada bi bio moguce (Sto nije); uvek
kada se vratite u proSlost, vi biste morali da dodete ta¢no u staru tacku!

DA LI JE BRZINA APSOLUTNA? — SVAKODNEVNA TEORIJA
RELATIVNOSTI.

Zbog Cega mi ne ose¢amo sva ta kretanja Zemlje? Dva dela odgovora bila su data ve¢ 1832. godine. Pre
svega, kako je objasnio Galilej, mi ne ose¢amo ubrzanja Zemlje posto su efekti koje izazivaju isuvise mali
da bi bili otkriveni nasim culima. Zaista, mnogi od pomenutih ubrzanja izazivaju efekte koji se mogu
izmeriti samo u eksperimentima visoke ta¢nosti, na primer u atomskom ¢asovniku. (\Vol. I1, strana 123).

Ali sledeca tacka na koju je ukazao Galilej podjednako je bitna: nemoguce je osetiti veliku brzinu kojom
se krecemo. Mi ne oseCamo translatorno kretanje bez ubrzanja, zbog toga Sto je to nemoguce U nacelu..
Galilej je raspravljao o ovom pitanju uporedujuci zapazanja dva posmatraca: jednog na Zemlji a drugog na
najmodernijem transportnom sredstvu bez ubrzanja iz tog vremena, na brodu. Galilej je pitao da li ¢ovek
na zemlji i ¢ovek na bodu koji se krece stalnom brzinom dozivljavaju (ili “ose¢aju”) razliCite stvari.
Ajnstajn je koristio posmatrace u tramvaju. Kasnije je postalo moderno da se koriste putnici u raketi. (Sta
je sledece?) (Izazov 262e). Galilej je objasnio da samo relativne brzine izmedu tela izazivaju efekte, ali ne
i apsolutne vrednosti brzina. Za cula i za sva merenja vazi:

> Ne postoji razlika izmedu stalnih, neometanih kretanja, ma kako bi bila brza, i mirovanja. Stoga
se ovo naziva Galilejev princip relativnosti.

Zaista, u svakodnevnom zivotu mi kretanje osecamo samo ako transportno sredstvo podrhtava (ili ako
ubrzava), ili ako se kre¢emo nasuprot vazduhu. Prema tome Galilej je zaklju¢io da dva posmatrada u
pravolinijskom i neometanom kretanju jedan u odnosu na drugog ne mogu da kazu ko se “zaista” krece.
Bez obzira na njihove relativne brzine, nijedan od njih ne “oseca” kretanje.

Mirovanje je relativno. Ili jo§ jasnije: mirovanje je pojam koji zavisi od posmatraca. Ovaj rezultat
Galilejeve fizike je tako vaZan da je Poenkare uveo izraz “teorija relativnosti”, a Ajnstajn izri¢ito ponovio
nacelo kada je objavio svoju Cuvenu specijalnu teoriju relativnosti. Medutim, ovaj naziv je nespretan.

1 ovo je otprilike kraj lestvi. Treba zapaziti da Sirenje svemira, kojeg cemo prouciti kasnije, ne uzrokuje nikakvo

kretanje.
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Galilejeva fizika je takode teorija relativnosti! Relativnost mirovanja ja tajednicka za sve fizike, ona je
samo jedan poseban slucaj kretanja’.

Kao zakljucak, neometano ili jednoli¢no kretanje nema efekata koji mogu da se zapaze; zapazaju se samo
promene. Brzina ne moZe da se osetiti; ubrzanje moze. Kao rezultat, svaki fiziar moze zakljuditi nesta
jednostavno o slede¢em iskazu Vitgenstajna (Wittgenstein):

“Dag Die Sonne morgen augehen wird, ist eine Hypothese; und das heifz: wir wissen nicht, ob sie
augehend wird.”?

Iskaz je pogreSan. MoZete li objasniti zasto je VitgenStein ovde pogresio, uprkos njegovoj jakoj Zelji da to
ne ¢ini? (Izazov 263s).

DA LI JE OBRTANJE RELATIVNO

Kada se naglo obrnemo, nase ruke se podignu. Zbog Cega se to dogada? Kako naSe telo otkriva da li se
obr¢e ili ne? Postoje dva moguca odgovora. Prvi prilaz, kojeg je promovisao Njutn, je da se kaZze da postoji
apsolutni prostor; uvek kada se obréemo unutar tog prostora, sistem reaguje. Drugi odgovor je da se zapazi
kako uvek kada se ruke podignu zvezde se takode obrnu, i to na ta¢no isti na¢in. Drugim re¢ima, nase telo
oseca obrtanje zato §to se kreCemo nasuprot rasporeda srednje mase u prostoru.

Najvise citirana rasprava o ovom pitanju potice od Njutna. Umesto ruku, on je istrazivao vodu u kofi koja
se obrce. U kofi koja se obrée, vodena povrSina formira udubljen oblik, dok je u kofi koja se ne obrce
povrsina vode ravna. Njutn se upitao zbog ¢ega to nastaje. Kao i uvek za filozofska pitanja, Njutnov
odgovor je voden misticizmom pokrenutog ranom smrti njegovog oca. Njutnovo videnje apsolutnog
prostora kao misti¢ni i religiozni koncept i nije bio bas spreman da zamisli alternativu. Njutn je zato video
obrtanje kao apsolutni tip kretanja. Vecina savremenih nau¢nika ima manje li¢nih problema i vise zdravog
razuma nego li Njutin; kao rezultat je danasnja saglasnost da efekti obrtanja nastaju usled rasporeda masa u
prostoru:

» obrtanje je relativno.

Teorija opste relativnosti i brojni eksperimenti velike preciznosti potvrduju ovaj zakljucak.

! Godine 1632., u svojim Dijalozima (Dialogo) Galilej je zapisao: “Zatvorite se sa nekoliko prijatelja u glavnu

kabinu ispod palube nekog velikog broda, i ponesite sa sobom nekoliko muva, leptira i drugih malih lete¢ih
Zivotinja. Uzmite veliku posudu sa nekoliko riba u njoj; obesite bocu koja se prazni kap po kap u Siroki sud ispod
nje. Dok brod bude stajao posmatrajte pazljivo kako male Zivotinje lete istom brzinom na sve strane kabine. Ribe
plivaju nezavisno u svim smerovima, kapi padaju u sud ispod; pri bacanju neéeg ka vasem prijatelju, necete
morati to da bacite jace u jednom smeru nego li u drugom. rastojanja ¢e biti jednaka: skocCite sa obe noge, preci
¢ete isti prostor u svakom smeru. Kada sve te stvari pazljivo osmotrite (iako ne postoji sumnja da dok brod stoji
sve to mora da se dogodi na taj nacin), neka brod krene bilo kojom brzinom koju Zelite, tako dugo dok je kretanje
jednolic¢no i da se ne koleba ni na koji naCin, necete otkriti ni najmanju promenu u svim navedenim efektima, niti
mozete reci bilo kojem od njih da li se brod kreée ili stoji u miru. Prilikom skoka vi éete preci isti prostor na podu
kao i pre, niti ¢ete napraviti duzi skok u pravcu krme nego 1li u smeru pramca iako se brod kre¢e mnogo brze,
uprkos ¢injenici da se u vreme dok ste bili u vazduhu pod ispod vas kretao u smeru suprotnom od vaseg skoka. U
bacanju neceg ka vaSem prijatelju, ne¢e vam biti potrebna veca sila da dobacite to do njega, bez obzira da li je on
u smeru krme ili pramca, ili se vi nalazite nasuprot. Kapljice ¢e padati kao i pre u sud ispod bez skretanja ka krmi,
iako ¢e brod preci vise duzina dok je kapljica u vazduhu. Ribe u njihovoj vodi ¢ée plivati ka prednjem delu posude
bez povecanog naprezanja nego li pri plivanju nazad, a uzimace istom lako¢om mamce postavljene bilo gde po
obodu posude. Konaéno, leptiri i muve ¢e nastaviti svoj let nezavisno u svim smerovima, niti ¢e se dogoditi da se
nagomilaju u smeru krme, kao da su se umorili od suprostavljanja kursu broda, zbog kojeg bi bili izdvojeni tokom
dugog perioda odrZavanja u vazduhu. Ako bi se stvorio dim paljenjem malo tamjana, videlo bi se da se diZe uvis u
vidu malog oblaka, pri ¢emu miruje i nebi se kretao prema jednoj ili drugoj strani. Uzrok svim ovim predstav-
ljanjima efekata je Cinjenica da je kretanje broda zajedni¢ko za sve stvari koje se na njemu nalaze, takode i za
vazduh. Zbog toga sam kazao da treba da budete ispod palube; kada bi se ovo dogadalo gore, na otvorenom
vazduhu, koji nebi morao ni da prati kurs broda, mogli biste da zapazite viSe ili manje razlika u nekim nabrojanim
efektima.” (Nepoznati prevodilac)

“Da ¢e Sunce izaci sutra, to je hipoteza; a to znac¢i da mi ne znamo da li ¢e iza¢i.” Ova dobro poznata izreka se
nalazi kod Ludviga Vitgenstajna, Tractatus, 6.36311
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ZANIMUIIVOSTI | ZABAVNI IZAZOVI O RELATIVNOSTI

Kada putujete vozom, mozete proveriti Galilejev stav o svakodnevnoj reletivnosti kretanja. Zatvorite o¢i i
zamolite nekoga da vas obrne nekoliko puta; jeste li posle toga u stanju da kaZete u kom smeru ide voz?
(Izazov 264e).

* * *

Tacna vaga u kupatilu, koja se koristi za odredivanje teZine tela, ne¢e pokazivati istu teZinu kada stajete na
nju i kada stojite nepomicno. Zasto ne? (Izazov 265s).

* * *

Ako top postavljen na ekvator ispali projektil vertikalno, gde ¢e projektil pasti? (1zazov 266s).

* * %

Zasto je vecina mesta za lansiranje raketa u blizini ekvatora? (Izazov 267s).

* * *

Na ekvatoru je brzina obrtanja zemlje 464 m/s ili oko 1,4 Mach; poslednje znaci da je 1,4 puta brza od
zvuka. Ovo supersoni¢no kretanje ima dve zanimljive posledice.

Pre svega, brzina rotacije odreduje veli¢inu tipi¢nih meteorolodkih fenomena. Ova veli¢ina, takozvani
Rosbijev poluprecnik, odreden je brzinom zvuka (ili nekom drugom specificnom brzinom) podeljen sa
dvostrukom vredno$¢u lokalne brzine obrtanja i pomnozen polupreénikom Zemlje. Na srednjim
geografskim Sirinama Rosbijev poluprec¢nik iznosi oko 2000 km. To je prilicno veliki razlomak
polupre¢nika Zemlje, tako da je u odredeno vreme na Zemlji prisutno samo nekoliko velikih meteorolodkih
sistema. Ako bi se Zemlja obrtala sporije, meteoroloski uslovi bi bili odredeni kratkotrajnim, lokalnim
tokovima i nebi imali opstih pravilnosti. Ako bi se Zemlja obrtala brze, meteoroloski uslovi bi bili mnogo
viSe nasilni — kao na Jupiteru — ali bi manji Rosbijev polupre¢nik uticao da velike meteoroloSke strukture
imaju ogromno trajanje, kao $to je slucaj sa crvenom mrljom na Jupiteru, koja traje ve¢ nekoliko vekova.
U tom smislu, obrtanje Zemlje ima brzinu koja obezbeduje najinteresntniju meteorologiju.

Druga posledica ove vrednosti brzine obrtanja Zemlje odnosi se na debljinu atmosfere. Brzina od 1,0 Mah
je takode, grubo receno, termi¢ka brzima molekula vazduha. Ova brzina je dovoljna da molekul dostigne
karakteristi¢nu visinu atmosfere od oko 6 km. S druge strane, brzina obrtanja Zemlje Q odreduje njeno
odstupanje h od sferi¢nosti: Zemlja je spljostena, kao §to je ve¢ receno. (strana 109). Grubo receno, mi
imamo gh = %-Q*R? ili oko 12 km. (To je taéno sa 50%, stvarna vrednost je 21 km.) Prema tome
nalazimo da brzina obrtanja Zemlje podrazumeva da se njena spljotenost moZe uporediti sa debljinom
atmosfere

* * *

Koriolisovo ubrzanje uti¢e na reke i njihove obale, Ovaj iznenadujuci spoj je napravio Karl Ernest fon Ber
1860. godine koji je primetio da u Rusiji viSe reka koje teku ka severu, u ravnici imaju desnu obalu strmu i
visoku, a levu obalu nisku i ravnu. (MoZete li da objasnite detaljno?) (Izazov 268e). On je isto tako otkrio
da reke koje teku u juznoj hemisferi imaju suprotan efekt.

* * *

Koriolis efekt spasava Zivote i pomaze ljudima. Ustvari, on ima vaznu primenu u sistemima navigacije;
tipina primena je prikazana na slici 113. Insekti Kkoriste vibriranje masa da bi stabilizovali svoju
orijentaciju, da odrede svoj smer putovanja i da pronadu svoj put. Vecina insekata dvokrilaca, ili diptera,
koriste vibracione haltere za navigaciju: posebno ih koriste péele, konjske muve, osolike muve i dugonogi
komarci. Drugi insekti, kao Sto su moljci, koriste za navigaciju vibracione antene. Automobili, sateliti,
mobilni telefoni, modeli helikoptera sa daljinskim upravljanjem i igre na raCunarima isto tako koriste male
vibriraju¢e mase kao senzore za orijentaciju i navigaciju, na sasvim isti na¢in kako to ¢ine insekti.

Kod svih ovih upotreba za navigaciju, jedna ili vise malih masa prave vibraciju; ako sistem na kome su
postavljeni skrene, promena orijentacije dovodi do Koriolisovog efekta. Efekt se meri otkrivanjem
posledi¢ne promene geometrije; promena, a prema tome i jacina signala, zavisi od ugaone brzine i njenog
smera. Takvi senzori za za orijentaciju se stoga nazivaju Koriolisovi Ziroskopi. Njihov razvoj i proizvodnja
su znacajan posao za visoku tehnologiju — i za biolodku evoluciju.

* * *

Bogata i domisljata stranka zahtevala je od arhitekte da joj isplanira i izgradi kucu koja ¢e imati sve zidove
obrnute jugu. Kako je arhitekt realizovao ovaj zahtev? (Izazov 269e).
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slika 113 Koris¢enje Koriolisovog efekta kod insekata — prikazan je dugonogi komarac i osolika muva — i
u mikroelektromehani¢kom sistemu (veli¢ine nekoliko mm); svi dobijaju signal navigacije iz
sistema koji im je dodat (© Pinzo, Sean McCann, ST Microelectronics)

* * %

Da li bi putovanje kroz interplanetarni prostor bilo zdravo? Ljudi ¢esto fantaziraju o dugim putovanjima
kroz svemir. Eksperimenti su pokazali da tokom putovanja koja dugo traju najveée opasnosti predstavljaju
kosmicka radijacija, slabljenje kostiju, degeneracija miSi¢a i psiholodki problemi. Mnogi medicinski
eksperti dovode u pitanje svemirska putovanja koja bi trajala duze od nekoliko godina. Druga opasnost su
ubrzane opekotine od Sunca, bar u blizini Sunca i izlaganje vakuumu. Do sada je samo jedan ¢ovek bio
izloZzen vakuumu bez zaStite. On je izgubio svest posle 14 sekundi, ali je preziveo bez posledica. (Ref.
126).

* * %

U kom smeru Ce se nagnuti plamen ako gori u tegli na ravni koja se obrée? (1zazov 2705s).

* * %

Galilejev princip svakodnevne relativnosti kaZze da je nemogucée odrediti apsolutnu brzinu. Takode je
nemoguce orediti apsolutni poloZaj, apsolutno vreme i apsolutni smer. Da li je ovo ta¢no? (1zazov 2715s).

* * %

Da li postoji centrifugalno ubrzanje? Mnogi studenti na univerzitetima doZive Sok u susretu sa predava-
¢em koji kaZze da ne postoji, posto je to “fiktivna” veli¢ina, suoeno sa onim $to se doZivljava svakog dana
u automobilu kada se vozi kroz krivinu. Jednostavno, traZite od predavaca koji to negira da objasni
“postojanje”. (Odrednica koju fiziari obi¢no koriste bi¢e data kasnije.) (Vol. 111, strana 234). Potom
proverite da li definicija vaZi za pojam i dopunite svoje misljenje. (Izazov 272s).

Bilo da volite pojam “centrifugalno ubrzanje” ili ga izbegavate koriS¢enjem njegovog negativa, tako-
zvanog centripetalnog ubrzanja, treba da znate kako se ono izraunava. Iskoristicemo prost trik. Za neki
objekt koji se krece po kruznici polukruga r, veli¢ina v brzine v = dx/dt, iznosi v = 2z»/T. Vektor v se
ponaSa u vremenu isto kao poloZaj objekta: on se obrée jednoliko. Prema tome, veli¢ina ubrzanja a
centrifugalnog-centrifugalnog ubrzanja a =dv/dt dat je odgovaraju¢im izrazom, naime a =2z-v/T. Ako
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eliminiSemo T, nalazimo da je centrifugalno-centrifugalno ubrzanje a za telo koje se obrée brzinom v po
radijusu r dato izrazom:

a=—=w"r (36)

To je ubrzanje koje ose¢amo dok sedimo u automobilu koji prolazi kroz krivinu.

* * *

KruzZno kretanje sadrZi malo iznenadenje za svakog koji ga paZzljivo prouc¢ava. Moment Koli¢ine kretanja je
veli¢ina koja ima veli¢inu i smer. Medutim, to nije vektor, 5to pokazuje svako ogledalo. Moment koli¢ine
kretanja tela koje se obrée u ravni paralelnoj sa ogledalom ponasa se na drugaéiji na¢in od uobi¢ajene
strele: njegova slika u ogledalu nije odraz ako je upereno prema ogledalu! (Izazov 273e). MozZete
jednostavno da proverite sami. Iz tog razloga moment koli¢ine kretanja se naziva pseudovektor. (Da li je
obrtanje pseudovektor?) (Izazov 274e). Ova Cinjenica nema vaznih posledica u klasi¢noj fizici; ali treba je
imati na umu za kasnije, kada budemo istraZivali nuklearnu fiziku. (\VVol. V, strana 181).

* * *
Koji je najbolji nacin da se prenese veliki broj punih Solja ¢aja i da se istovremeno izbegne prosipanje
dragocene te¢nosti? (I1zazov 275s).

* * *

voda
ping-pong loptica
konac

kamen
_b_

slika 114 Kako ¢e se pokrenuti loptica kada se tegla ubrza u smeru strelice?

Loptica za ping-pong je vezana koncem za kamen i sve to je spusteno u teglu sa vodom. Pribor je prikazan
na slici 114. Potom se tegla ubrza horizontalno, na primer u automobilu. U kom smeru ¢e se pomeriti
loptica? (1zazov 276s). Sta zaklju¢ujete kada tegla miruje?

* * *

Mesec se udaljava od Zemlje za 3,8 cm godisnje, usled trenja. MoZete li da nadete mehanizam koji je
odgovoran za ovaj efekt? (1zazov 277s).

* * *
Sta je zemljotres? Zemljotres je samo veliki primer istog procesa zbog kojeg vrata $kripe. Kontinentalne
ploc¢e odgovaraju metalnim povrSinama koje spajaju vrata.

Zemljotres moze da se opiSe kao izvor energije. Rihterova skala je direktno merenje ove energije.
Rihterova magnituda M; zemljotresa, Cist broj, definisan iz energije E u Joule iznosi:
log(E/1J)-4,8
v - 109 (E/Y)

: 15 @37)

Cudni brojevi u izrazu bili su odabrani da bi se vrednost zemljotresa $to je moguce vise pribliZilastaroj,
kvalitativnoj Merkalijevoj skali (sada se naziva EMS98) kojim su klasificirane jacine zemljotresa.
Medutim, ovo nije moguée u potpunosti; najosetljiviji instrumenti danas otkrivaju zemljotrese sa
magnitudom od -3. Najveca ikada izmerena vrednost bila je magnituda 10 po Rihteru u Cileu 1960.
godine. Magnitude iznad 12 verovatno su nemoguce. Mozete li re¢i zasto? (Izazov 278s).

* * *

Kakvo je kretanje tacke na povrsini Zemlje koja ima Sunce u zenitu — to jest vertikalno iznad nje — kada se
gleda na mapi Zemlje tokom jednog dana? | dan za danom? (Izazov 279ny).

* * %

Moment inercije tela zavisi od oblika tela; obi¢no moment koli¢ine Kretanja i ugaona brzina nisu usmereni
u istom smeru. MoZete li to da potvrdite primerom? (Izazov 280s).

* * %
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Moze 1i se dogoditi da satelitski tanjir za geostacionarni TV satelit fokusira sunc¢eve zrake u prijemnik?
(Izazov 2815s).

* * *

Zasto je teSko ispaliti raketu sa aviona u smeru suprotnom od kretanja aviona? (lzazov 282s).

* * %

slika 115 Sta ¢e se dogoditi kada majmun poéne da se penje?

Majmun visi na konopcu. Konopac je obesen oko tocka i vezan za masu iste tezine koja visi sa suprotne
strane kao $to je prikazano na slici 115. Konopac i toak nemaju masu i bez trenja su. Sta ¢e se dogoditi
kada majmun pocne da se penje uz konopac? (1zazov 283s).

* * *

Moze li skijas$ na vodi da se kre¢e ve¢om brzinom nego li plovilo koji ga vuce? (lzazov 284s).

* * %

Koliki je moment inercije homogene lopte? (Izazov 285s).
* * *
Ukupan moment inercije krutog tela odreden je vrednostima duz tri glavne ose. Ove vrednosti su jednake

za loptu i za kocku. Da li to znaci da nije moguce razlikovati loptu od kocke na osnovu njihovih ponasanja
u pogledu inercije? (1zazov 286s).

* * *
Verovatno vam je poznat “Dynebee”, ru¢ni ziroskopski uredaj koji mozZe da se ubrza do velikih brzina
pravilnim pokretima ruke. Kako to radi? (Izazov 287d).

* * *

Moguce je napraviti &igru od metalnih spajalica. Cak je moguée napraviti jedan od onih vrhova koji se
obrne prema glavi kada se obrée. MoZete li da utvrdite kako? (Izazov 288s).

* * %

Da li je istina da Mesec u prvoj ¢etvrti na severnoj hemisferi izgleda kao Mesec u zadnjoj Cetvrti na juznoj
hemisferi? (Izazov 289s).

* * *

Impresivha potvrda da je Zemlja lopta moZe da se vidi pri zalasku Sunca, ako se obrnemo, protivho
obi¢noj navici, ledima ka Suncu. Na istoénom nebu moZe se videti impresivan rast Zemljine senke. (U
stvari, mnoga precizna istraZivanja pokazuju da to nije samo Zemljina senka, ve¢ senka njene jonosfere)
MoZete se diviti ogromnoj senci koja raste preko celog horizonta i jasno dobija oblik dela velikog kruga.

* * *

Kako bi slika 116 izgledala ako bi se snimila sa ekvatora? (1zazov 290s).

* * %

Precizna merenja pokazuju da se sve planete ne krecu ta¢no po istoj ravni. Merkur pokazuje najveée
odstupanje. Zapravo, nijedna planeta ne kreée se ta¢no po elipsi, niti po ravni oko Sunca. Skoro svi od ovih
efekata su toliko mali i previSe sloZeni da bi se objasnili ovde.
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slika 116 Snimci zvezda u no¢i uz dugacko vreme snimanja — prvi kada je posmatrano ka severu, iznad
Gemini teleskopa na Havajima i drugi iznad Alpa na kojoj se vidi zvezdani ekvator sa
geostacionarnim satelitim na njemu (© Gemini Observatory/AURA, Michael Kunze).

* * %

Posto je Zemlja okrugla, postoji mnogo nacina da se vozi od jedne tacke na Zemlji do druge duz dela
kruZnice. Ova sloboda izbora ima interesantne posledice za rukomet i za posmatranje Zena. Uzmite loptu
za rukomet i pogledajte uvod za vazduh. Ako zelite da pomerite uvod u drugi poloZzaj samo pomocu
obrtanja, mozete odabrati osu obrtanja na mnogo razli¢itih na¢ina. MoZete li to da potvrdite? (I1zazov 291e)
Drugim re¢ima, kada pogledamo u datom pravcu, a zatim pozelimo da pogledamo u drugom, oko moze da
postigne ovu promenu na razliite nacine. Moguénost koju odabere ljudsko oko ve¢ su je proucavali
medicinski nauénici u 18. veku. To je nazvano Listingov zakon." On navodi da sve ose koje odabere
priroda leZe u jednoj ravni. MoZete li da zamislite njihove poloZaje u prostoru? (Izazov 292s). Mnogi ljudi
su imali stvarni interes da ta¢no prate ovaj mehanizam; ako ne, posmatranje Zena na plazi moglo bi da

.....

NOGE ILI TOCKOVI - PONOVO

Ubrzanje i usporenje standardnog dobro voZenog automobila nije nikada ve¢e od 1g = 9,8 m/s?, ubrzanja
nastaju usled gravitacije nase planete. Veca ubrzanja se postizu sa motociklima i trkackim automobilima
putem ve3anja koji rasporeduju teZinu i upotrebom spojlera, tako da je automobil potisnut nanize vise no
Sto iznosi njegova tezina. Savremeni spojleri su toliko efikasni u pritiskivanju trkac¢kih automobila nanize,
tako da oni mogu da se voze po svodu tunela, a da ne padnu.

Uz upotrebu specijalnih guma ove sile pritiskivanja se pretvaraju u drza¢; savremene gume za trke
dozvoljavaju ubrzanja napred, nazad i na stranu (neophodnih za povecanje brzine, za kocenja i za
savladavanje krivina) za oko 1,1 do 1,3 opterecenja. InZenjeri su nekada verovali da je sadinilac 1
teoretsko ograniCenje i to se ograni¢enje ponekad jos uvek moze naéi u knjigama; ali napredak tehnologije
guma, uglavnom uz pametnu upotrebu meduzavisnosti izmedu gume i povrSine puta kao i mehanizma
menjaca, dozvolili su imzenjerima da postignu ove vece vrednosti. Specijalne gume izradene da to
dopustaju, koriste se za dragstere, ili radiom upravljane modele automobila visokih performansi, takode
dostizu ove vrednosti.

Kako da sva ova dostignu¢a uporedimo sa nas$im nogama. Atleti¢ari pri skoku u vis postignu vr$no
ubrzanje od 2g do 4g, gepardi preko 3g, noéni majmuni viSe od 139, skakavci oko 18g, a za muve je
izmereno da ubrzavaju sa oko 135g. (Ref. 127). Najvele poznato ubrzanje za Zivotinje je ono kod
sko¢ibube, malog insekta, koji moZe da ubrza preko 2000 m/s® =200g skoro isto koliko kuglica iz
vazdusne puske pri ispaljivanju. Noge su stoga definitivno efikasnije sredstvo za ubrzanje od tockova —
gepard moze lako da pobedi bilo koji automobil ili motocikl — a priroda je razvila noge umesto tockova
kako bi poboljsala Sanse neke Zivotinje u nevolji da se doc¢epa slobode. Ukratko, noge prevazilaze to¢kove.

! Ako vas interesuje da naugite detaljnije kako se priroda i oko dovijaju sa kompleksno3éu tri dimenzije, pogledajte

veb stranice schorlab.berkeley.edu/vilis/whatisLL.htm i www.youtube.com/watch?v=6sDkRFjF3ao.
127



http://schorlab.berkeley.edu/vilis/whatisLL.htm
https://www.youtube.com/watch?v=6sDkRFjF3ao

Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

Postoje i drugi razlozi $to se noge koriste umesto to¢kova. (Mozete li navesti neke?) (lzazov 293s) Na
primer, za razliku od to¢kova, noge mogu hodati po vodi. Najpoznatiji po ovoj sposobnosti je basilisk,’
guster koji Zivi u Centralnoj Americi i prikazan na slici 117. Ovaj reptil je dugacak do 70 cm i sposoban je
da tréi po vodenoj povrsini na svojim zadnjim nogama. Kretanje je prou¢avano detaljno uz pomo¢ kamera
velike brzine i merenjem uz kori§¢enje aluminijumskog modela stopala ove zivotinje. Eksperimenti su
pokazali da stopalo koje pljesne po vodi obezbeduje samo 25% sile potrebne za tréanje po vodi; ostalih
75% se dobija od dZepa sabijenog vazduha kojeg basilisk napravi izmedu svog stopala i vode kada mu je
noga u vodi. (Ref. 128). Ustvari, basilisk hoda uglavnom na vazduhu. (Oba efekta koja koristi basilisk
nalaze se takode u brzoj voznji kanua.) (Ref. 129). Izracunato je da bi ¢ovek bio isto tako sposoban da
hoda po vodi kada bi bilo moguce da stavlja noge u vodu brzinom od 100 km/h i da koristi istovremeno
fizicku snagu 15 sprintera. Pravi podvig za sve one koji ¢e ikad to uciniti.

slika 117 Guster basilisk (Basiliscus basiliscus) tr¢i po vodi uz ukupnu duZinu noge od 25 cm,
pokazujuéi kako nogu kojom se odbacuje stavlja u vodu (© TERRA).

Postoji i drugi metod za hodanje i tréanje po vodi; ovaj drugi metod ¢ak dopusta korisniku da ostane
nepomican na vodenoj povr$ini. To je ono 5to je sposobna da ¢ini vodena stenica (uz nekoliko vrsta
paukova), insekt iz porodice Gerridae sa ukupnom duzinom do oko 15 mm, kao $to je prikazano na slici
118. Kao i svi insekti, stenica gazivoda ima Sest hogu (pauci imaju osam). Vodena stenica koristi zadnje i
prednje noge za lebdenje po povrsini, uz pomo¢ hiljade malih dlacica na telu. Dlacice, zajedno sa
povrsinskim naponom vode, spreavaju da se stenica navlazi. Ako se u vodu doda $ampon, vodena stenica
bi potonula i nebi se vise kretala. Vodena stenica koristi velike srednje noge kao vesla za napredovanje po
povrsini, i ¢ine¢i to dostize brzinu do 1 m/s. Ukratko, vodena stenica stvarno vesla po vodi. Isti mehanizam
je upotrebljen kod malog robota koji moze da se kre¢e po vodi, a napravio ga je Metin Sitti i njegova
grupa, kao $to je pokazano na slici 119. (Ref. 130).

Dizajn robota je joS uvek u razvoju. Nijedan robot ne moze da hoda ili da tréi tako brzo kao sistem
Zivotinje koju pokuSava da kopira. Za robote najteZe vrste, sa dve noge, brzinski rekord iznosi 3,5 duZine
noge u sekundi. Zapravo, postoji neprekidna trka medu odeljenjima robotike: svako odeljenje nastoji da
napravi prvog robota koji je brzi, bilo u metrima u sekundi ili u duZini noge u sekundi, nego li
Cetvoronozna zivotinja ili dvonozni ¢ovek. Teskoce da se postigne ovaj razvojni cilj pokazuje koliko je
komplikovano kretanje hodom i kako je i priroda optimizirala Zive sisteme.

Noge predstavljaju interesantan problem. InZenjeri znaju da je stepeniSte ugodno za hodanje samo ako je
za svaki korak duzina | plus dvostruka visina h stalna vrednost: | + 2h = 0,63+0,02 m. Ovo je takozvani
obrazac stepenista. Zbog Cega on vazi? (lzazov 294s) Vecina zivotinja ima paran broj nogu. Da li znate
izuzetak? (lzazov 295s) Zasto ne? Zapravo, neko moZe da se raspravlja kako nema zivotinje koja ima
manje od Cetiri noge. Zasto je je ovo slucaj? S druge strane, sve Zivotinje sa dve noge imaju noge sa obe
strane, dok sistemi sa dva tocka imaju tockove jedan iza drugog. Zasto ne postoji drugi nacin? (Izazov
296€)

Lu Srednjem veku termin “basilisk” odnosio se na mitskog monstruma za kojeg se predpostavljalo da ¢e se pojaviti

pred kraj sveta. Danas je to naziv za malog reptila u Americi.
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slika 118 Vodena stenica, ukupna duzina je oko Slika 119 Robot koji hoda po vodi, veli¢ina oko

10 mm (© Charles Lewallen). 20 mm (© AIP).
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slika 120 Grafik pokazuje kako se menja relativna brzina tré¢anja sa masom kopnenih vrsta sisara, za 142
razli¢ite vrste. Grafik takode pokazuje kako se menja uspe$nost tréanja iznad 30 kg. Crni
kvadrati — glodari, beli kvadrati — primati, crni rombovi — surlasi, beli rombovi — torbari, crni
trouglovi — zveri, beli trouglovi — papkari, crni krugovi — kopitari, beli krugovi — dvozupci
(paglodari) (© José Iriarte-Diaz/JEB).

Noge su veoma efikasan pogon. Kao §to slika 120 pokazuje, mnoge male Zivotinje mogu da trée sa oko 25
duzina tela u sekundi. (Ref. 131). Radi uporedenja, skoro nijedan sutomobil ne moze da postigne takvu
brzinu. Sporije su samo Zzivotinje ¢ija je tezina veca od oko 30 kg, ukljucujuci coveka. Noge takode
obezbeduju jednostavno merenje daljine: samo izbrojte vaSe korake. Godine 2006. otkriveno je da ovu
metodu koriste i neke vrste mrava, kao $to su Cataglyphis fortis. Oni mogu da broje do 25.000, kako je
pokazao Matias Vitliger (Matthias Wittlinger) i njegov tim. (Ref. 132). Ovi mravi koriste sposobnost da
nadu najkraci put do svog doma cak i u pustinjskom terenu bez struktura.

Zbg Cega sprinteri na 100 m trée brze od obic¢nih ljudi? (Ref. 133) Temeljna istraZivanja pokazuju da je
brzina v sprintera data sa

V= f Lstride = f Lc % (38)
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gde je f ucestanost nogu Lgyige j€ duZina koraka. L. je duZina dodira — duZina za koju sprinter napreduje u
vremenu dok mu je stopalo u dodiru sa podlogom — W je teZina sprintera, a F; je prose¢na sila koju sprinter
ispoljava na podlogu tokom dodira. Pokazalo se da je ucestanost f skoro ista kod svih sprintera; jedini
nacin da se bude brzi od suparnika je da se poveca duzina koraka Lgyige. ISt0 tako duZina dodira L. menja se
malo medu atletiCarima. Povecanje duzine koraka zato zahteva da atleticari udaraju o podlogu jakim
udarcima.To je ono $to atleti¢ar mora da postigne treningom.

ZAKLJUCAK O GALILEJEVOJ RELATIVNOSTI

Zemlja se obrée. Ubrzanje je tako malo da ga mi ne ose¢amo. Brzina je velika, ali je mi ne ose¢amo, posto
ne postoji nacin za to.

Jednoliko ili inercijalno kretanje ne moZe da se oseti niti da se izmeri. Stoga je nemoguce razlikovati
kretanje od mirovanja; razlika zavisi od posmatraca: kretanje tela je relativno. Zato nam tlo ispod nasih
nogu izgleda tako stabilno za nas, iako se kre¢e velikom brzinom kroz svemir.

Tek kasnije ¢emo otkriti jedan primer kretanja u prirodi koji nije relativan: kretanje svetlosti. No, mi
nastavljamo najpre sa proucavanjem kretanja prenetog na rastojanje, bez primene bilo kakvog kontakta
uopste.
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e Poglavlje 6
KRETANJA USLED GRAVITACIJE

Caddi come corpo morto cade.
Dante, Inferno, c. V, v. 142.%

Prva i glavna metoda koju otkrijemo u naSem okruZenju da se proizvede kretanje bez ikakvog dodira je
visina. Vodopadi, sneg, kiSa, lopta u naSoj omiljenoj igri i jabuka koja pada povezani su sa njom. Ona je
bila jedno od osnovnih otkrica u fizici, posto visina ima Svoju karakteristiku koja postoji kao
meduzavisnost izmedu svih tela na Zemlji. Gravitacija proizvodi ubrzanje duZ linije koja spaja teZiste tela
sa centrom Zemlje. Treba zapaziti da je radi pravljenja ovog iskaza neophodno da se shvati da je Zemlja
telo, u istom znacenju kao kamen ili Mesec, da je to telo kona¢no i da prema tome ima centar i masu.
Danas, ovi iskazi su opSte znanje, medutim, oni nemaju smisao zapazen u svakodnevnim li¢nim
doZivljajima.’

Kako se gravitacija menja kada su dva tela jako udaljena? Struc¢njaci za udaljene objekte su astronomi.
Tokom godina oni su vrsili brojna merenja o kretanju Meseca i planeta. Najproduktivniji u tome je bio
Tiho Brahe (Tycho Brahe)?, koji je organizovao istrazivanja astronomskih &injenica u Sirokim razmerama,
sponzorisanih od kralja. Njegova merenja su bila osnova za istrazivanja njegovog mladog pomo¢nika,
Svapskog astronoma Johana Keplera (Johannes Kepler)* koji je dao prve precizne opise planetarnih
kretanja. (\Vol. 111, strana 234). Ovo nije jednostavan zadatak , kao $to pokazije slika 121.

Godine 1684., sva posmatranja planeta i stenja bila su sabrana u za¢udujuce jednostavne rezultate koje je
objavio engleski fiziar Robert Huk (Robert Hooke) i nekolicina drugih:® svako telo mase M privlagi
drugo telo prema svom centru uz ubrzanje ¢ija je veli¢ina a data kao:

M
a=6 (39)

“Osecam se kao palo mrtvo telo” Dante Aligijeri (Dante Alighieri 1265, Firenze — 1321, Ravenna), veliki
italijanski pesnik

U mnogim mitovima o nastanku i organizaciji sveta, kao Sto su biblijski ili indijanski, Zemlja nije objekt, ve¢
neprecizno odreden subjekt, kao Sto je ostrvo koje plovi, ili opkoljen morem sa neodredenim granicama i
nepoznatim na¢inom veSanja. Da li ste sposobni da ubedite prijatelja da je Zemlja okrugla i da ne plovi? (Izazov
297s). Mozete li na¢i drugadiji argument Koji se razlikuje od okrugle Zemljine senke kada je vidljiva sa Meseca,
prikazane na slici 122? (Ref. 134).

Cuveni prevarant, Robert Piri (Robert Peary), tvrdio je da je stigao do Severnog pola 1909. godine. (Ustvari,
Roald Amundsen prvi je do3ao i do Severnog i do Juznog pola.). Izmedu ostalog, Piri je tvrdio da je tamo
napravio snimak, ali se ispostavilo za snimak koji je obi%ao svet, da je upravo jedan od dokaza da on nije bio
tamo. MozZete li da zamislize zasto? (Izazov 298s)

Uzgred, ako je zemlja okrugla, vrhovi dve gradevine su udaljeniji od njihovih osnova. Moze li se izmeriti ovaj
efekt? (I1zazov 299s)

Tiho Brahe (Tycho Brahe, 1546. Scania — 1601. Prague), ¢uveni astronom, graditelj Uraniaborga, astronomske
tvrdave. On je troio 10% danskog bruto dohotka za svoja istrazivanja, koja su dala prvi katalog zvetda i prve
izmerene precizne poloZaje planeta.

Johanes Kepler (Johanes Kepler, 1571. Weil der Stadt — 1630. Regensburg) izugavao je protestantsku teologiju i
postao profesor matematike, astronomije i govorniStva. Pomogao je svojoj majci da se uspeSno odbrani na
sudenju u kojem je bila optuzena za vesticarenje. Njegova prva knjiga iz astronomije nacinila ga je ¢uvenim i
postao je pomo¢nik Tiha Braha, a potom, kada je njegov ucitelj umro, proglasen je za Imperjalnog matematicara.
Bio je prvi koji je koristio matematiku za objaSnjavanje astronomskih posmatranja i uveo pojam i oblast
“zvezdane fizike”.

Robert Huk (Robert Hooke 1635-1703), znacajan engleski fizi€ar i sekretar Kraljevskog drustva. Odvojeno od
otkri¢a relacije obrnute srazmere kvadrata rastojanja i mnogih drugih, kao sto je “Hukov zakon”, on je napisao i
delo Mikrografija lepo ilustrovano istrazivanje veoma malog sveta.
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gde je: r — rastojanje od teZiSta do teZista dva tela. Ovo se naziva univerzalna gravitacija, ili univerzalni
“zakon” gravitacije, poSto on vaZi uopste, kako na Zemlji, tako i na nebu. Konstanta proporcionalnosti —
G naziva se gravitacijska konstanta i ona je jedna od osnovnih konstanti u prirodi, kao 3to su brzina
svetlosti ili kvant rada. ViSe o konstanti G bice reeno uskoro (strana 134). Efekt gravitacije stoga slabi sa
povecanjem rastojanja; gravitacija je obrnuto srazmerna kvadratu rastojanja tela koja se posmatraju. Ako
su tela mala u odnosu na rastojanje r, ili ako su oblika lopte, izraz (39) je taan u takvom obliku; za tela
koja su razli¢ita od lopte efekti ubrzanja mora da se izracunaju posebno za svaki deo tela, pa da se saberu.

slika 121 Re¢ “planeta” znaci “skitnica”. Ova komponovana slika prikazuje retrogradno kretanje planete
Mars po nebu kada je planeta na drugoj strani Sunca — sazvezde Plejade je u gornjem levom
uglu. Fotografije su nacinjene sa sedam dana pauze, a potom preklopljene, Kretanje je jedan od
mnogih primera koji u potpunosti objasnjavaju gravitaviju. (© Tunc Tezel).

Ova obrnuta srazmernost od kvadrata rastojanja ¢esto se naziva Njutnov “zakon” gravitacije, posto ga je
engleski fiziCar Isak Njutn (Isaac Newton) dokazao mnogo elegantnije od Huka i bio u saglasnosti sa svim
astronomskim i zemaljskim opaZanjima. Medutim, pre svega, on je organizovao bolju kampanju u odnosu
sa publikom, u kojoj je lazno tvrdio da je on zacetnik ideje. (Ref. 135). Njutn je objavio jednostavan dokaz
pokazavsi da ovaj opis za astronomska kretanja isto tako daje tane opise i za kamen koji je bacen u vis, i
pada na “majku Zemlju”. Da bi to postigao, on je uporedio ubrzanje Meseca a, sa onim za kamen g. Za
odnos izmedu ova dva ubrzanja, obrnuta proporcionalnost od kvadrata rastojanja predvida vrednost:
g _dn

a, R’

gde je: d, — rastojanje do Meseca, a R — polupreénik Zemlje. Rastojanje do Meseca moze da se izmeri
triangulacijim sa dve razli¢ite tacke na Zemlji, uporedujuéi polozaj Meseca naspram zvezdane pozadine.
Rezultat je bio:

d—m=60i3
R

u zavisnosti od poloZaja Meseca u orbiti, tako da je za srednji odnos g/a,, predvidena vrednost: g/a, =
3,6:10%. Ali oba ubrzanja mogu da se izmere i direktno. Na povrsini Zemlje, kamen je izloZen ubrzanju
usled zemljine teZe, veli¢ine g = 9,81 m/s?, $to moZe da se odredi putem merenja vremena potrebnog da
kamen sa odredene visine padne na zemlju. Za Mesec, prema odrednici za ubrzanje a = dv/dt, za slucaj
kruznog kretanja — grubo popravljenog ovde — dobija se:

2
a, = dm (2_7[)
T

L prva precizna — ali ne i prva — merenja su postigli francuski astronomi Laland i La Cale, koji su istovremeno

izmerili poloZaj Meseca gledanog iz Berlina i iz mesta Le Cap.
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gde je: T =2,4 Ms vreme potrebno da Mesec naéini jedan krug oko Zemlje." Merenje polupre¢nika
Zemlje? daje R = 6,4 Mm, tako da srednje rastojanje izmedu Zemlje i Meseca iznosi: dy, = 0,38 Gm. Tako
je dobijeno

9 _36.10°
a

m

§to se slaZe sa predhodnim predvidanjem. Sa ovim ¢uvenim “Mesefevim izraCunavanjem” mi smo tako
pokazali da obrnuta srazmera sa kvadratom rastojanja gravitacije zaista opisuje oba kretanja, i Meseca i
kamena. Mozda zelite da zakljucite vrednost proizvoda GM za Zemlju? (Izazov 303s).

slika 122 Kako uporediti polupre¢nike Zemlje i Meseca tokom delimi¢nog pomraéenja Meseca (©
Anthony Ayiomamitis).

Univerzalna gravitacija opisuje kretanje usled gravitacije na Zemlji i na nebu. To je vaZzan korak prema
objedinjavanju fizike. Pre ovog otkri¢a, iz posmatranja na Zemlji sva kretanja na kraju prelaze u
mirovanje, dok su na nebu sva kretanja beskona¢na. Aristotel i mnogi drugi su zakljucili da kretanja u
sublunarnom svetu imaju drugacije osobine od kretanja u translunarnom svetu. Nekoliko mislilaca je
kritikovalo ovu razligitost, znagajan je francuski filozof i rektor Univerziteta u Parizu, Zan Buridan (Jean

! Ovaj izraz za centripetalno ubrzanje je izveden jednostavno uz tvrdnju da je za objekt u kruznom kretanju veli¢ina

v brzine v = dx/dt data kao v = 2zr/T. Grafik vektora v u vremenu, takozvani hodograf, pokazuje da se ona
ponasa isto kao poloZaj objekta. (Izazov 300s). Prema tome, veli¢ina a ubrzanja a =dv/dt je data odgovarajué¢im
obrascem a = 2zv/T

Ova velli¢ina teska je za merenje sama po sebi. Najiznenadujuci nacin da se odredi veli¢ina Zemlje je sledeci:
posmatrajte zalazak Sunca iz ba$te oko kuce, sa Stopericom u rukama. (Ref. 136). Kada nestane poslednji zrak
Sunca, pokrenite Stopericu i potréite uz stepenice. Tamo gde se Sunce jo$ vidi; zaustavite Stopericu kada ponovo
nestane Sunce i zapamtite vreme t. Izmerite razliku visina h izmedu dve tacke sa kojih ste posmatrali Sunce.
Polupre¢nik Zemlje ja tada dat kao R = k-h/t? pri &emu je k = 378:10° s? (I1zazov 3015).

Postoji takode i jednostavan nacin ds se izmeri rastojanje do Meseca, ako se predhodno zna veli¢ina Zemlje. (Ref.
137). Napravite fotografiju Meseca kada je on visoko na nebu, i nazovimo @ ugao njegovog zenita, to jest, ugla
od vertikale. Napravite drugu fotografiju Meseca nekoliko sati kasnije, kada je bas iznad horizonta. Na toj slici, za
razliku od uobicajenih optickih iluzija, Mesec je manji, posto je malo dalje (strana 48). Uz skiciranje, razlog za
ovo postaje odmah jasan. Ako je g odnos dva ugaona preénika, rastojanje dy, od Zemlje do Meseca dato je
relacijom:

42 =R+ 2R-q~c§)s@
1-q
UZivajte u traZzenju ovog rezultata iz skice. (I1zazov 302s)

Druga moguénost da se odredi veli¢ina Meseca je uporedivanjem sa veli¢inom senke Zemlje tokom pomracenja
Meseca, kao Sto je pokazano na slici 122. Rastojanje do Meseca se tada izra¢una iz njegove ugaone veli¢ine, oko
0,5°.
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Buridan)® (Ref. 138). Mese¢eva izradunavanja bila su najvazniji rezultat koji je pokazao da je ova podela
pogresna. To je razlog $to je izraz (39) nazvan univerzalnalna gravitacija.

Univerzalna gravitacija omogucava da se odgovori na drugo staro pitanje. Zasto Mesec ne padne sa neba?
Dobro, rasprava koja sledi pokazace da je pad kretanje usled gravitacije. Prema tome Mesec ustvari pada,
uz razliku da umesto da padne pravo na Zemlju, on neprestano pada oko nje. Slika 123 ilustruje ovu
misao. Mesec nepretano promasuje Zemlju®.

. Mesec

i

slika 123 Videnja fizi¢ara i jednog umetnika o padu Meseca: crteZz Kristijana Hajgena (nije u razmeri) i
mermerna statua Ogista Rodena

Mesec nije jedini objekt koji pada oko Zemlje. Na slici 125 dat je odgovor.

Univerzalni zakon gravitacije isto tako objaSnjava zbog ¢ega Zemlja i vecéina planeta imaju (pribliZno)
oblik lopte. Posto se gravitacija poveCava uz smanjenje rastojanja, tela od te¢nosti u prostoru ¢e uvek
nastojati da imaju oblik lopte. Posmatrano u velikim razmerama, Zemlja je prakti¢no u teCnom stanju. Isto
tako znamo da se Zemlja hladi — to je ono $to je obrazovalo koru i kontinente. Oblik lopte malih ¢vrstih
tela koja sre¢emo u prostoru, kao $to je Mesec, prema tome znaci da su nekada davno bila u tecnom stanju.

OSOBINE GRAVITACHIE

Gravitacija podrazumeva da putanja kamena nije parabola, kao 5to je reeno ranije (strana 64), veé
zapravo elipsa oko cetra Zemlje. Ovo se dogada iz potpuno istog razloga zbog Cega se planete kre¢u po
elipsama oko Sunca. (Strana 142). Da li ste sposobni da potvrdite ovaj iskaz?

Univerzalna gravitacija omoguéava nam da razumemo zagonetnu vrednost ubrzanja g = 9,81 m/s’ sa
kojom smo se sreli u jednakosti (6). Ova vrednost je dobijena iz relacije:

M )
g= G Zemlje (40)

Ovaj izraz moZe da se izvede iz jednakosti (39) za univerzalnu gravitaciju, ako se uzme da je Zemlja
oblika lopte. Svakodnevno ubrzanje usled gravitacije g stoga je rezultat veli¢ine Zemlje Ryemije, NjENE Mase
Mzemije, | kOnstante gravitacije G. Ocigledno, vrednost za g je skoro nepromenljiva na povrsini Zemlje, kao
Sto je pokazano u Tabeli 26, obzirom da je Zemlja skoro oblika lopte. Izraz (40) takode objaSnjava zasto se
g smanjuje kada se povecava visina iznad Zemlje, a odstupanje oblika Zemlje od oblika lopte objasnjava
zasto je g razli¢ito na polovima i vece na platoima. (koliko bi bilo g na Mesecu? Na Marsu? Na Jupiteru?
(I1zazov 305s).

1 Jean Buridan (1295-1366) bio je takode jedan od prvih modernih mislilaca koji je raspravljao o obrtanju Zemlje

oko ose.

Drugi nacin da se to iskaze je da se iskoristi odgovor holandskg fizicara Kristijana Hajgensa (Christian Huygens
1629-19-695): Mesec ne pada sa neba usled centrifugalnog ubrzanja. Kao $to je objasnjeno na strani 116, ovo
obja$njenje je Cesto u nemilosti na univerzitetima. (Ref. 139).

Postoji divan problem povezan sa levom stranom slike 123: do koje tacke na povrsini Zemlje moZe da se dobaci
bacanjem sa planine? A do koje tatke moze da dobaci ako se baci horizontalno? (1zazov 304d).
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Uzgred, moguce je izmisliti prostu masinu, drugaéiju od yo-yo, koja bi smanjila efektivno ubrzanje od
gravitacije za poznat iznos, tako da se lako moZe izmeriti njena vrednost. MoZete li da je zamislite?
(1zazov 306s)

TABELA 26 Neke izmerene vrednosti ubrzanja usled gravitacije

Mesto Vrednost
Polovi 9,83 m/s?
Trondhajm | 9,8215243 m/s®
Hamburg 9,8139443 m/s’

Minhen 9,8072914 m/s*
Rim 9,8034755 m/s’
Ekvator 9,78 m/s?
Mesec 1,6 m/s?

Sunce 273m/s’

Zapazite da je g priblizno 7°. Ovo nije slu¢ajnost: metar je odabran na takav nacin da je to nainio
(priblizno) ta¢nim. Period T klatna koje se njide, to jest, oscilira napred nazad, dat je kao:* (Izazov 307s)

T=2zx \ﬁ (41)
g

gde je: | — duzina klatna, a g = 9,8 m/s ubrzanje zemljine teZe. (Klatno se podrazumeva da se sastoji od
kompaktne mase pri¢vr§éene za nit zanemarljive nase.) Oscilacije klatna zavise samo od duzine niti i od g,
prema tome zavisno od mesta gde se nalazi na planeti.

Ako se metar odredjen tako da je T/2 = 1 s, vrednost normalnog ubrzanja g bio bi ta¢no n* m/s. (Izazov
309e). Zaista, to je bio prvi predlog za odrednicu metra; njega je predloZio 1673. godine Hajgens, a
ponovio ga je 1790. godine Taljeran (Talleyrand), ali je on kao odrednica za metar odbacen na
konferenciji, posto bi promene vrednosti g sa geografskim poloZajem, promenama duZine klatna | u
zavisnosti od temperature, pa ¢ak i od atmosferskog pritiska, unosile pogreSke koje su bile toliko velike da
bi dale odrednicu sa prihvatljivom ta¢nosc¢u. (Zapravo, svi ovi efekti moraju da se kompenzuju kod
¢asovnika sa klatnom, kako je prikazano na slici 124.)

Kona¢no, predlog je nainjen da bi se metar odredio kao 1/40.000.000 deo obima Zemlje kroz polove,
takozvani meridijan. Ovaj predlog bio je skoro identi¢an — ali mnogo precizniji — od predloga sa klatnom.
Odrednica metra meridijanom usvojena je na Francuskoj Nacionalnoj Skupstini 26. marta 1791. godine, uz
stav da “meridijan prolazi ispod stopala svakog ljudskog bica, a svi meridijani su jednaki”. (Ipak,
rastojanje od ekvatora do polova nije tatno 10 Mm; to je ¢udna pri¢a. (Ref. 140). Jedan od dvojice
geograficara koji su odredili veli¢inu Stapa prvog metra bio je liSen Casti. Podatak koji je dao za svoja
merenja — opSta metoda koja je prikazana na slici 126 — bio je izmi$ljen. Stoga je prvi zvani¢ni Stap metra
u Parizu bio je kraéi no §to je trebalo.)

Nastavljaju¢i naSe israZivanje o ubrzanju gravitacije g, jo§ uvek se moZzemo zapitati: ZaSto Zemlja ima
masu i velic¢inu kakve ima? I zbog cega G ima vrednost kakvu ima? Prvo pitanje je za istoriju suncevog
sistema; ono je jos uvek bez odgovora i tema je istraZzivanja. Drugo pitanje je adresirano na Dodatak B.

Ako je gravitacija zaista univerzalna, i ako sva tela privla¢e drugo telo. privlaéenje mora takode da bude
prisutno i u svakodnevnom Zivotu. Gravitacija mora takode da deluje i na stranu. Ovo zapravo i jeste
slucaj, ¢ak iako su efekti toliko mali da su bili izmereni tek dugo posto ih je univerzalna gravitacija
predvidela. Ustvari, merenje ovih efekata je omogucilo da bude odredena konstanta gravitacije G. Da
vidimo kako.

! Obrazac (41) je vredan paznje uglavnom zbog svega Sto mu nedostaje. Period klatna ne zavisi od mase tela koje

se njiSe. Osim toga, period klatna ne zavisi od amplitude. (Ovo je ta¢no sve dok je ugao oscilovanja manji od
15°)). Galilej je to otkrio jo$ kao student, dok je posmatrao luster obe$en na dug konopac u tornju u Pizi. Koristeci
otkucaje srca kao ¢asovnik, on je otkrio da ¢ak i kada amplitude njihanja postaju sve manje i manje, vreme
njihanja ostaje isto.

Noge se kre¢u kao klatno, dok se hoda normalno. Zasto onda visi ljudi nastoje da hodaju brze? Da li je izraz
takode tacan za Zivotinje razli¢itih veli¢ina? (Izazov 308s)
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Slika 124 Precizni sekundni ¢asovnik sa klatnom dugim oko 1 m; skoro na gornjem kraju je vakkumska
komora koja kompenzira promene atmosferskog pritiska; napred na donjem kraju je Siroka
konstrukcija koja kompenzuje promenu duZine klatna usled promena temperature; sasvim dole
je zavrtanj kojim se podeSava lokalno odstupanje ubrzanja gravitacije, Sto daje konacnu
preciznost od oko 1 s mesecno (© Erwin Sattler OHG).

[N
Slika 125 Covek u orbiti ne oseéa tezinu, plava atmosfera, koje nema, oseéa (NASA).
Zapazili smo da je merenje konstante gravitacije G isto tako jedini nacin da se odredi masa Zemlje. Prvi
koji je to ucinio bio je engleski fizicar Henri Kavendi§ (Henry Cavendish); on je upotrebio masinu, ideje i
metode Dzona Micela (John Michell) koji je umro dok je pokuSavao da izvede eksperiment. Po Micelu i
Kavendisu® je nazvani su cilj i rezultat njihovog eksperimenta “merenja Zemlje”.

Micelova ideja je bila da obesi na krajeve dugacke metalne zice horizontalnu polugu sa dve mase na
krajevima. On je tada priblizavo dve velike mase sa oba kraja poluge, izbegavajuéi bilo kakvu struju
vazduha. i merio je koliko dugo se greda okrece. Slika 127 pokazuje kako je ponovio svoj eksperiment u
svom podrumu, a slika 129 kako je to izveo kada je imao veci budzet.

Henri Kavendi§ (Henry Cavendish, 1731. Nica — 1810. London), bio je jedan od velikih genija u fizici; bogat,
autisti¢an, zenomrzac, nezenja i usamljenik, on je postavio mnoga pravila prirode, ali nikada ih nije objavio. Da je
to uradio, njegovo ime bi bilo mnogo poznatije. John Michell (1724-1793) bio je crkveni pastor, geolog i
astronom amater.
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slika 127 Eksperiment koji je omogucio merenje mase Zemlje i dokazuje da gravitacija deluje takode
ustranu i da krivi prostor. Gore levo i desno: torziona vaga izradena od stiropora i olova sa
masama od lopti za bocanje kao stalnim masama; u centru desno torziona vaga izradena od
drveta i olova sa kamenom kao stalnim masama; dole: intervali vremena u kojima se vidi kako
kamenje privlaci olovo (© John Walker).

Vrednost konstante gravitacije G koja je odredena iz usavrSene verzije Mic¢el-KavendiSovog eksperimenta
je:
G=6,7-10" Nm?/kg> =6,7-10" m®/kg s° (42)

KavendiSov eksperiment bio je prvi koji je pokazao da gravitacija deluje takode i ustranu. (lzazov 310e)
Eksperiment takode omogucava da se izvede masa Zemlje M preko njenog polupreénika R i izraza g =
GM/R?. Konaéno, kao §to ¢e se videti kasnije, ovaj eksperiment potvrduje, ako se ima na umu da je brzina
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svetlosti konacna i invarijantna, i da je prostor zakrivljen. (Vol. Il, strana 113) | sve ovo je postignuto
pomocu ove jednostavne opreme!

Kavendi$ je odredio da je gustina mase Zemlje 5,5 puta veéa od vode. (Ref. 141) U to vreme je to bio
iznenadujudi rezultat, posto stena ima samo 2,8 puta veéu gustinu od vode. Gravitacija je slaba. Na primer,
dva prose¢na Coveka udaljena 1 m oseéaju ubrzanje jedan prema drugom koje je manje od onog kojeg
izvrSi obi¢na muva kada sleti na kozu. (Izazov 311s). Prema tome mi obi¢no ne zapazamo da nas drugi
ljudi privlace. Kada osetimo ubrzanje, ono je mnogo jace od ovog. Merenje konstante gravitacije G stoga
dokazuje da gravitacija ne moZze biti istinski uzrok da se ljudi zaljube, a takode i da erotska privlacnost
nema gravitaciono poreklo, ve¢ je razlog drugaciji. Fizicka osnova za ljubav bi¢e proucavana kasnije
tokom naeg hodanja, u Vol. 111, strana 17: i zove se elektromagnetizam.
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slika 128 Savremena precizna torziona vaga za eksperiment merenja konstante gravitacije izveden na
University of Washington (© E6t-Wash Group).
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POTENCIJAL GRAVITACIE

Gravitacija ima jednu vaZznu osobinu: svi efekti gravitacije mogu takode da opiSu i drugom osobinom,
naime (gravitacijskim) potencijalom ¢. Tada se dobija jednostavna relacija u kojoj je ubrzanje dato preko
gradijenta potencijala.

a=-Vep ili a=-grade (43)

Gradijent je samo ucen termin za “nagib duZ najstmijeg pravca”. Gradijent je odredjen za svaku tacku
nagiba, on je veliki za strme, a mali za ravne. Gradijent je usmeren u smeru najstmijeg uspona, kako je
prikazano na slici 129. Gradijent je skracen kao V, izgovara se “nabla”, a matematicki je odreden preko
relacije:
V(/): 8_(0'6_(0,6_(0 :grad¢1
ox oy oz
Predznak minus u relaciji (43) je uveden dogovorno, da bi se dobile vece vrednosti potencijala na ve¢im

visinama. U svakodnevnom Zivotu, kada se moZe zanemariti Zemljin oblik lopte, gravitacioni potencijal je
dat kao:

¢=gh (44)

Potencijal ¢ je interesantna veli¢ina; uz pomo¢ samo jednog broja mozemo da opiSemo karakrer vektora
gravitacijskog ubrzanja za bilo koju tacku u prostoru. On automatski daje da gravitacija na Novom

U dvodimenzionalnom ili viSedimenzionalnom prostoru nagibi se piSu 0¢/0z — pri C¢emu se 0 izgovara “d” — posSto

i tim sluc¢ajevima izraz 0p/0z ima malo drugacije znacenje. Detalji su izvan opsega razmatranja u ovoj pustolovini.
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Zelandu deluje u obrnuotm smeru od gravitacije u Parizu. Osim toga, potencijal predlaZze da se uvede
takozvana potencijalna energija U, tako $to se postavi da je:

a to omogucava da se odredi promena kineticke energije T tela koje pada od tacke 1 do tacke 2, preko:
1 2 1 2
T,-T,=U,-U, odnosno Eml-vl —Emz-v2 =m-@,—-M-¢@, (46)
AN 9% Y)
XN =
-“..x- ’h.
) g;ﬁ, -7 gradg

slika 129 Potencijal i gradijent, vizuelno prikazani u dvodimenzionalnom prostoru

Drugim recima, ukupna energija je odredena kao zbir kineticke i potencijalne energije, i oCuvana je u
kretanjima usled gravitacije. To je karakteristi¢na osobina gravitavije. U gravitaciji su energija i koli¢ina
kretanja o¢uvane.

Iz potencijala se ne mogu dobiti sva ubrzanja; sistemi sa ovom osobinom nazivaju se konzervativni
(strana 89). Posmatranja pokazuju da ubrzanja usled trenja nisu o¢uvana, ali ubrzanja usled elektromag-
netizma jesu. Ukratko, moZzemo re¢i da se gravitacija moze opisati pomocu potencijala, ili da su u njoj
oc¢uvane energija i koli¢ina kretanja. Kada se moze zanemariti loptasti oblik Zemlje, potencijalna energija
nekog objekta na visini h se dobija kao:

U:m.g.h (47)

Kako bi se dobio osecaj kolika je to energija, odgovorite na sledece pitanje. Automobil mase 1 Mg pada u
provaliju sa visine od 100 m. Koliko vode moze da se zagreje od tacke zamrzavanja do kljuanja pomocu
energije dobijene od pada automobila? (Izazov 312s).

OBLIK ZEMLJE

Za telo oblika lopte ili tacke sa masom M, potencijal ¢ iznosi (I1zazov 313e):

M
p=—G— (48)
r
Potencijal znacajno pojednostavljuje opisivanje kretanja, poSto se potencijali mogu sabirati: ako se zna
potencijal tackaste Cestice, moze se izracunati potencijal, a zatim i kretanje za svako telo nepravilnog
oblika.! Zanimljivo je da se broj dimenzija d prostora sadrzi u potencijalu ¢ za masu oblika lopte:

Alternativno, u opstem slucaju, potencijal za sloZena tela se odreduje zahtevom da divergencija njegovog
gradijenta bude data kao gustina mase (ili naelektrisanja) pomnozZena nekom konstantom proporcionalnosti.
Preciznije, ima se

Ap=4r-G-p (49)

pri ¢emu je: p =p(X,t) zapreminska gustina mase, a A — takozvani Laplasov operator (izgovara se “delta”), a
o°f  o*f o f

+ +
ox> oy or?

Jednakost (49) se naziva Puasonova jednakost za potencijal ¢. Nazvana je po Simeon-Denis Puasonu (Simeon-

Denis Poisson 1781-1840) poznatom francuskom matematidaru i fizi¢aru. Polozaj u kojem je p razli¢it od nule

naziva se izvor potencijala. Takozvani pojam izvora Ag funkcije je merilo za koliko se funkcija ¢(x) u tacki x

razlikuje od srednje vrednosti u okolini te tacke.

odreden je kao: Af =VVf =

(Mozete li da dokazete, dokazivanjem da je: Ap ~ ¢ — (D(X) ?) (Izazov 314e)

Drugim recima, Puasonova jednakost (49) predpostavlja da je stvarna vrednost potencijala u tacki jednaka
srednjoj vrednosti potencijala oko te tactke umanjenu da gustinu mase pomnozenu sa 47G. U posebnom slucaju za
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zavisnost ¢ od polupreénika r je zapravo 1/r “2 (Izazov 315s). Eksponent d-2 proveren je eksperimentalno
do krajnje preciznosti; nikada nije pronadena da se d razlikuje od 3. (Ref. 142).

Pojam potencijala pomaZe da se shvati oblik Zemjle. Posto je ve¢i deo Zemlje jo$ uvek te¢an kada se
posmatra u Sirim razmerama, njena povrsina je uvek horizontalna u odnosu na smer odreden kombina-
cijom ubrzanja od gravitacije i obrtanja, Zemlja nije lopta. (Ref. 143). Matematicki oblik odreden
zahtevima ravnoteZe naziva se geoid. (Ref. 144) Oblik geoida, prikazan na slici 130, razlikuje se od
pogodno odabranog elipsoida za oko 50 m. MozZete li da opiSete geoid matematicki? (Izazov 316ny).
Geoid je savrseno priblizan stvarnom obliku Zemlje; nivoi mora se razlikuji od njega manje od 20 metara.
Razlike mogu da se izmere pomoéu radara na satelitu i od velikog su znacaja za geologe i geografe. Na
primer, izgleda da je Juzni pol blize ravni ekvatora od Severnog pola za oko 30 m. To je verovatno usled
vec¢ih kopnenih masa na severnoj hemisferi.

Slika 130 Oblik Zemlje uz preteranu razmeru visina (© GeoForschungsZentrum Potsdam).

U predhodnom tekstu videli smo kako inercija materije, putem takozvane “centrifugalne sile” povecava
polupre¢nik Zemlje na ekvatoru. (strana 108). Drugim rec¢ima, Zemlja je na polovima spljoStena. Ekvator
ima polupre¢nik od 6,38 Mm, dok je rastojanje od polova do centra Zemlje 6,36 Mm. Ta¢na veli¢ina
spljostenosti je (a — b)/a i ima vrednost od 1/298,3 = 0,0034. (Dodatak B). Kao rezultat toga je da vrh
Mount Chimborazo u Evadoru, mada mu je vrh samo 6267 m iznad povrSine mora, za oko 20 km
udaljeniji od centra Zemlje nego li vrh Mount Sagarmatha® u Nepalu, &ija je visina iznad povrine mora
8850 m. Vrh Mount Chimborazo je zapravo tacka na povrsini Zemlje koja je najudaljenija od centra.

Oblik Zemlje ima i drugu vaznu posledicu. Ako bi Zemlja prestala da se okrece (ali zadrzala oblik), voda u
okeanima bi potekla od ekvatora prema polovima; cela Evropa bi bila ispod vode, osim nekoliko planina u
Alpima koje su vide od 4 km. Severni delovi Evrope bi bili prekriveni izmedu 6 i 10 km vode. Mount
Sagarmatha bi bio 11 km iznad povrSine mora. Mi bismo hodali uko3eni. Ako uzmemo u obzir rezultujucu
promenu oblika Zemlje, brojke izgledaju dosta male. Osim toga, promena oblika Zemlje imala bi za
posledicu veoma jake zemljotrese i nepogode. Sve dok nema nikakvih takvih efekata, moZzemo da budemo
sigurni da ¢e Sunce zaista izgrejati sutra$njeg dana, uprkos onome Sto predvidaju neki filozofi (strana
121).

DINAMIKA — KAKO SE STVARI KRECU U VISE DIMENZIJA

Pojam potencijala je mo¢na alatka. Ako telo moze da se krece samo po pravoj ili krivoj liniji, pojmovi
kineti¢ke i potencijalne energije dovoljni su da potpuno opiSu naéin kretanja tela. Ukratko, kretanje u
jednoj dimenziji sledi neposredno iz ocuvanosti energije.

Ako telo moze da se kreée u dve dimenzije — to jest, po ravnoj ili zakrivljenoj povrsini — i ako su sile koje
deluju unutradnje (to je uvek slucaj u teoriji, ali ne i prakti¢no), moze se koristiti ouvanost momenta

prazan prostor, potencijal u tacki je jednak srednjoj vrednosti oko te tacke. Cesto se uvodi pojam gravitacijskog
polja, koje je odredeno kao g = -V¢. Mi ¢emo ovo izbeéi u nagem hodanju, posto ¢emo otkriti, slede¢i teoriju
relativnosti, da gravitacja nije nastala uopSte od polja; zapravo, ¢ak i pojam potencijal gravitacije izgleda da je
samo predpostavka.

1 Mount Sagarmatha poznatiji je kao Mount Everest.
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koli¢ine kretanja. Kompletno kretanje u dve dimenzije prema tome sledi iz o¢uvanosti energije i momenta
koli¢ine kretanja. Na primer, sve karakteristike slobodnog pada slede iz ocuvanosti energije i momenta
koli¢ine kretanja. (Jeste li u stanju da to pokazete?) (Izazov 317s). | ponovo, potencijal je bitan.

U slucaju kretanja u tri dimenzije neophodna su opstija pravila za opisivanje kretanja. Ako su ume3ane
viSe od dve prostorne dimenzije oCuvanost energije nije dovoljna da bi se opisalo kako se telo krece.
Pokazalo se da opsta kretanja slede jednostavna nacela: proseéno vreme razlike izmedu kinetiGke i
potencijalne energije mora biti §to je moguc¢e manje. To se naziva nacelo najmanjeg rada. Detalje ovog
izraCunavanja objasnicemo Kasnije u daljem tekstu (strana 183). Da ponovimo, potencijal je glavni
sastojak u izra¢unavanju promena, pa prema tome i u opisu svakog primera kretanja.

Za jednostavna kretanja usled gravitacije, kretanja su dvodimenzionalna u ravni. Veéina trodimen-
zionalnih problema izvan je obima ovog teksta; zapravo, neki od ovih problema su toliko teski da su jo$
uvek predmet idtrazivanja. U ovoj avanturi objasni¢emo kretanja u tri dimenzije samo za odabrane
slucajeve koji omocavaju vazna saznanja.

GRAVITACIJA NA NEBU

Izraz a = GM/r? za ubrzanje osled univerzalne gravitacije opisuje takode i kretanja svih planeta po nebu.
Obi¢no zamisljamo da se nalazi u centru Sunce i kazemo da “planete kruZe oko Sunca” po orbitama. Kako
to da proverimo?
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slika 131 Neki vazni pojmovi kada se posmatraju zvezde na no¢nom nebu

Pre svega, kada pogledamo no¢no nebo, mozemo proveriti da planete ostaju uvek unutar zodijaka, uskih
traka preko neba. Centralna linija zodijaka daje putanju Sunca i ona se naziva ekliptika, posto Mesec mora
da se nalazi na njoj da bi se kretao po elipsi (strana 164). To pokazuje da se planete kre¢u (priblizno) u
jednoj, zajedni¢koj ravni.*

Detaljno kretanje planeta nije lako za opisivanje. Kao $to pokazuje slika 131, posmatranje planeta ili
zvezda zahteva merenje raznih uglova. Za planete se ovi uglovi menjaju svake no¢i. Prema nacinu kako se
uglovi menjaju, moze se zakljuciti kakvo je kretanje planeta. Svapski astronom Johan Kepler je nekoliko
generacija pre Huka, koriste¢i posmatranja Tiha Braha, u svojim mukotrpnim istrazivanjima kretanja
planeta u zodijaku, do3ao do nekoliko “zakona”. Tri glavna Keplerova zakona su kako sledi:

1. Planete se krecu po elipsama sa Suncem postavljenim u jednoj zizi (1609.)

2. Planete prelaze jednake povrsine elipse u jednakim vremenima (1609.)

3. Sve planete imaju isti odnos T?/d® izmedu trajanja jednog obrta T i srednje udaljenosti d od Sunca
(1619.)

Keplerovi rezultati su prikazani na slici 132. Potpun rad poteban da se dode do zakljucka ova tri zakona je
bio ogroman. Kepler nije imao na raspolaganju masine za racunanje. Tehnika izracunavanja koju je on

! Prividna visina ekliptike menja se u toku godine i to je razlog za promene godisnjih doba. Prema tome, godisnja

doba si takode gravitacioni efekt
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koristio bili su upravo otkriveni logaritmi. Svako ko je koristio logaritamske tablice za izratunavanja moze
da stekne osecaj o koli¢ini rada koji je stajao iza ovih otkrica.

Sunce

Maneta

slika 132 Kretanje planete oko sunca, prikazana je osa d srednje udaljenosti, 5to je takode prose¢na
prostorna udaljenost od Sunca

Sada dolazimo do centralne tacke. Veliki obim radova Braha i Keplera moZe da se obuhvati izrazom:

GM GMr
a=- R (50)

kao $to su Huk i nekoliko drugih ve¢ iskazali. Pogledajmo zbog ¢ega.

f orblta planete
\ _ P
\ 2= '”E,.»"" tangenta na

/kruinica najveée moguée
| udaljenosti planete sa
‘ energijom E uz:gk (Sunce)
% eﬁeksua poloZaja S
u odnosu na tangentu
kretanje polozaj

~ .v-
planete planete /

/rmek-::ua poloZaja P

/ na kruznicu
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slika 133 Dokaz da se planeta oko Sunca kreée po elipsi (ljubic¢asto) dobijena iz izraza obrnute Srazmere
kvadrata za gravitaciju (videti tekst)

Zbog Cega je uobicajena orbita elipsa? (Ref. 145). Najjednostavniji odgovor je dat na slici 133. Poznato
nam je da se vrednost ubrzanja usled gravitacije menja kao a = GM/r?. Isto tako se zna da telo mase m koje
se okre¢e ima nepromenljivu energiju E < 0. Sada moZemo da nacrtamo kruznicu oko Sunca sa
polupre¢nikom R = -GMm/E, sto daje najvecu udaljenost od Sunca koju moze da ima telo sa energijom E.
Zatim projektujemo poloZaj planete P na kruznicu, ¢ime smo konstruisali poloZaj S. Potom konstruisemo
odraz ta¢ke S u odnosu na tangentu da bismo dobili tacku F. Ova poslednja tacka F je nepomi¢na u
vremenu. kao $to jednostavni dokazi pokazuju. (Da li moZete da ih nadete?) (Izazov 318s). Kao rezultat
ove konstrukcije zbir duZi OP + PF je nepromenljiv u vremenu, a odreden je polupreénikom R = -GMm/E.
Posto je ovaj zbir duzi nepromenljiv, orbita je elipsa, obzirom da je elipsa odredena kao kriva sa
nepromenljivim zbirom ovih duzi. (Upamtite da se elipsa moze nacrtati na ovaj nacin pomocu komada
kanapa.) Tacka F, isto kao i Sunce, je fokus elipse. Ovo je prvi od Keplerovih “zakona”.
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MozZete li da dokaZete da i ostala dva Keplerova “zakona” slede Hukov izraz za univerzalnu gravitaciju?
(Izazov 319s). Objavljivanje ovog rezultata bio je glavno Njutnovo dostignuce. Pokusajte da ponovite to
dostignuce; to ¢e vam pokazati ne samo teSkoce, ve¢ isto tako i mogucnosti fizike, a i zadovoljstvo koje
pruZaju zagonetke.

Drugi Keplerov “zakon”, o jednakim predenim povrSinama u jednakim vremenima, podrazumeva da se
planete kre¢u brze kada su blize Suncu. Jednostavan je nacin da se pokaZe o¢uvanost momenta koli¢ine
kretanja. Kako glasi “tre¢i” zakon? (Izazov 320e).

Njutn je ovu zagonetku reSio pomocu geometrijskih crteza — mada na dosta sloZeniji nacin. Dobro je
poznato da Njutn nije bio sposoban da zapisuje, a kamo li da obraduje, diferencijalne jeddnakosti u vreme
kada je objavio svoje rezultate o gravitaciji. (Ref. 27). Ustvari, Njutnova zapisivanja i metode ra¢unanja su
bili veoma siromadni. (Mnogo siromasniji od vasih!). Engleski matematicar Godfri Hardi (Godfrey
Hardy") govorio je da bi insistiranje na kori¢enju Njutnovih zapisa integrala i diferencijala, umesto
metoda koje su bile ve¢ otkrivene, a koriste se joS uvek i danas, zaslugom njegovog suparnika Lajbnica —
vratilo englesku matematiku 100 godina unazad. Zajedno uzevsi, Kepler, Huk i Njutn postali su slavni
posto su uveli red u opis kretanja planeta. Oni su pokazali da sva kretanja usled gravitacije prate isti opis,
obrnutu srazmeru kvadrata rastojanja. Zbog toga se izraz za obrnutu srazmeru kvadrata rastojanja a =
GM/r? naziva univerzalni zakon gravitacije. Kada je ova jedinstvenost postignuta, iako od male prakti¢ne
vaznosti, bila je Siroko publikovana. Glavni razlog bila su prastara predvidanja i fantazije povezane sa
astrologijom. Zapravo, relacija obrnute srazmere kvadrata rastojanja dodatno je objasnila mnoge pojave.
Ona je objasnila kretanje i oblik Mle¢nog puta i ostalih galaksija, kretanje mnogih meteoroloskih pojava i
objasnila zbog Cega Zemlja ima atmosferu, a Mesec je nema. (MoZete li da objasnite to?) (Izazov 321s). U
stvari, univerzalna gravitacija objaSnjava mnogo vise o Mesecu.

MESEC

Koliko dugo traje dan na Mesecu? Odgovor je: priblizno 29 dana na Zemlji. To je vreme koje je potrebno
da posmatra¢ na Mesecu ponovo vidi Sunce u istom poloZaju na nebu.

Cesto se Cuje da Mesec uvek pokazuje istu stranu ka Zemlji. Medutim to nije ta¢no. MoZe se proveriti
golim okom da je neki oblik na sredini lika Meseca, pri punom Mesecu, nije u sredini nedelju dana kasnije.
Razlic¢ita kretanja koja dovode do ovih promena nazivaju se libracije; one su prikazane na filmu na slici
134. Kretanja se dogadaju uglavnom stoga $to Mesec oko Zemlje ne opisuje kruznu, ve¢ elipti¢nu putanju i
posto je osa Meseca malo viSe nagnuta, u poredenju sa njegovim obrtanjem oko Zemlje.

Prve fotografije zaklonjenih podru¢ja Meseca uradio je godine 1960. sovjetski vestacki satelit; savremeni
sateliti obezbedili su precizne mape, kao Sto je pokazano na slici 135. (Samo uvecajte lik radi zabave.)
(Izazov 322e). Nevidljiva povrsina je mnogo nepravilnija od vidljive, posto je sakrivena strana ta koja
presretne vecinu asteroida koje je privukla Zemlja. Prema tome, gravitacija Meseca pomaze da se asteroidi
skrenu od Zemlje. Brojne zivotinjske vrste su izumrle i smanjene na malu, ali ne i zanemarljivu brojnost.
Drugim re¢ima, gravitaciono privladenje Meseca o¢uvalo je ljudsku vrstu mnogo puta.’

Putovanje na Mesec 1970-tih godina takode je pokazalo da sam Mesec potice od Zemlje: pre mnogo
godina neki objekt udario je u Zemlju, skoro tangencijalno, i odbacio veéi deo materijala u nebo. To je
jedini mehanizam koji moZe da objasni veli¢inu Meseca, njegov mali sadrzaj gvozda, a takode njegov
opsti sastav (Ref. 146)

Mesec se udaljava od Zemlje 3,8 cm godisnje. (Ref. 147). Ovaj rezultat potvrduje stari zakljucak da plime
i oseke usporavaju obrtanje Zemlje. MoZete li da zamislite kako je izvrSeno ovo merenje? (lzazov 323s).
Posto Mesec usporava Zemlju, Zemlja isto tako menja svoj oblik usled tog efekta. (Upamtite da oblik
Zemlje zavisi od njene brzine obrtanja.) Ova promena oblika uti¢e na tektonske aktivnosti Zemlje, a
takode i na pomeranje kontinenata.

Mesec ima puno uticaja na Zivotinjski svet. Poznat primer je patuljasti Clunio koji Zivi na obalama sa jako
izrazenim plimama i osekama. (Ref. 148) Clunio provede izmedu 3est i dvanaest nedelja kao larva, zatim

! Godfri Harold Hardi (Godfrey Harold Hardy, 1877-1947) bio je znacajan engleski teoreti¢ar brojeva i autor je

dobro poznate knjige A Mathematician’s Apology. On je takode “otkrio” Cuvenog indijskog matemati¢ara
Srinivasa RamanudZana i doveo ga u Britaniju.

Na veb stranama www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Closest.html i www.InnerPlot.html naveden je impresivan
broj objekata koji se sudare sa Zemljom svake godine. Bez prisustva Meseca imali bismo vise dodatnih katastrofa.

143

2



http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Closest.html
http://www.innerplot.html/

Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

se izleZe i Zivi samo jedan ili dva ¢asa kao odrasli insekt, za koje vreme se i razmnozava. MuSica ¢e se
razmnoZavati samo ako se izleze u toku faze malih proletnjih plima i oseka. Proletnje plime i oseke su
posebno snazne u vreme punog ili mladog Meseca, kada se kombinnuju sunéevi i meseéevi efekti, a
pojavljuju se samo svakih 14,8 dana. Godine 1995, Ditrih Nojman (Dietrich Neumann) je pokazao da larva
ima ugradena dva ¢asovnika, bioloski i cirkalunarni, koji zajedno upravljaju vremenom izleganja, precizno
do nekoliko ¢asova kada insekt moZe da se razmnoZava. On je takode pokazao da je cirkalunarni ¢asovnik
sinhronizovan sjajem Meseca tokom no¢i. Drugim reima, larva osmatra Mesec tokom noci, pa onda
odlucuje kada ce da se izleZe; ona je najmanji poznat astronom.

slika 134 Promene lika Meseca tokom mesec dana pokazuju njegovu liberaciju. Videti veb stranu
starbasel.co.uk/pages/Galleries2/Video.Clips/Space.Video/slides/moon-librate.html

slika 135 Mape velike rezolucije (nije fotografija) vidljive strane Meseca (levo) i nevidljive (desno)
pokazuju koliko je ¢esto ova druga sacuvala Zemlju od udara meteorita. (Ijubaznoséu USGS).

Ako insekti imaju cirkalunarne cikluse, nebi trebalo da bude iznenadenje Sto i Zene imaju iste takve
cikluse; medutim, u ovom sluc¢aju precizno poreklo duzine ciklusa jo§ uvek je nepoznato i tema je
istraZivanja. (Ref. 149).

Mesec takode pomaze da se stabilizuje nagib ose Zemlje, odrzavajuci ga viSe ili manje stalnim u odnosu na
ravan kretanja oko Sunca. Bez Meseca bi 0sa menjala svoj pravac nepravilno, ne bismo imali pravilan
ritam dana i no¢i, imali bismo ekstremno velike klimatske promene, a evolucija Zivota bi bila nemoguca
(Ref. 150). Zemlja bi se okretala mnogo brze bez Meseca i imali bismo mnogo manje blagih meteorolo3kih
uslova. (Ref. 151). Najvazniji preostali efekt Meseca na Zemlju, precesija njene ose, odgovorna je za
ledena doba (strana 113).

ORBITE — KONICNI PRESECI I VISE

Putanja tela koje se pod uticajem gravitacije neprestano obrée oko drugog tela je elipsa sa centralnim
telom u jednom od fokusa. KruzZna orbita takode je moguca, buduéi da je kruznica samo poseban slucaj
elipse. Jednokratni susreti dva objekta mogu da budu takode parabola ili hiperbola, kao $to je prikazano
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na slici 136. Krugovi, elipse, parabole i hiperbole su krive poznate kao kenicni preseci. | zaista, svaka od
ovih krivih moZe da se dobije presecanjem kupe noZzem. Da li ste sposobni da ovo dokazete? (Izazov 324e)

Ako su orbite uglavnom elipse, iz toga sledi da se komete vracaju. Engleski astronom Edmund Halej
(Edmund Halley, 1656-1724) bio je prvi koji je pokrenuo ovaj zakljucak i predvideo vra¢anje komete.
Ona se vratila predvidenog datuma 1756. godine i sada se naziva po njemu. Period Halejeve komete je
izmedu 74 i 80 godina; prvo zabeleZeno videnje je bilo pre 22 veka, a ona je bila videna na svakom od
svojih 30 prolaza, poslednji put 1986. godine.

U zavisnosti od pocetne energije i pocetnog momenta koli¢ine kretanja tela u odnosu na centralnu planetu,
putanje su ili elipse ili parabole ili hiperbole. MoZete li da odrediite uslove za energiju i moment koli¢ine
kretanja potrebne da bi se dobile takve putanje? (I1zazov 325s).

hiperbolg_,_/ Orbite planeta van sunc¢evog sistema
//// _:|I|I I-11'|1r|| I[[IIIlI/I_,-p.I]]I_I‘I.I[l[IlIII T II1II1I-P\,_\1_I\[\.[I:_
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slika 136 Moguci oblici orbita manje mase oko jedne velike mase usled univerzalne gravitacije (levo) i
nekoliko nedavnih primera izmerenih orbita (desno), naime nekoliko onih planeta izvan
suncevog sistema i Zemlje, sve nacrtano oko njihove centralne zvezde, sa rastojanjima datim u
AU (Astronomical Units — astronomska jedinica) (© Geoffrey Marcy).

Prakti¢no, orbita u obliku parabole ne postoji u prirodi. (Neke komete izgleda da se priblizavaju ovom
slucaju, kada putuju oko Sunca; ali skoro sve komete prate elipticku putanju).

Hiperboli¢ka putanja postoji; nju prate vestacki sateliti kada se lansiraju prema planetama, obi¢no uz
pomo¢ promene pravca putovanja satelita kroz suncev sistem.

Zbog cega zakon obrnute srazmere kvadrata rastojanja dovedi do koni¢nih preseka. Najpre, za dva tela
ukupan moment koli¢ine kretenja L je nepromenljiv:

do
L=m-r’¢g=m-r 51
p=m-r'( %) (51
i prema tome kretanje se obavlja u ravni. Isto tako i energija je nepromenljiva:
2 2
Ezim(ﬂj +lm(d_¢j _Gm (52)
2 \ dt 2 Ldt r

Zajedno, ove dve jednakosti podrazumevaju (Izazov 326e):
e 1
G-m’-M 2.E. 2

Sada, posto svaka kriva moZe da se odredi opStim izrazom:

(53)
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__C
1+e-cose

C

i r=————
1-e-cosg

(54)

za 0 < e < 1 dobija se elipsa, za e = 1 dobija se parabola i za e > 1 dobija se hiperbola, sa fokusom koji se
nalazi u polazistu. Veli¢ina e se naziva ekscentricitet i odreduje koliko ¢e kriva biti stisnuta. Drugim
recima, telo koje se krec¢e oko neke centralne mase prati krive koni¢nog preseka.

U svim orbitama kre¢u se takode velike mase. Zapravo, oba tela se obréu oko zajedni¢kog teZista (centra

mase). Oba tela prate isti tip krive (elipsa, parabola ili hiperbola). ali se veli¢ine ove dve krive razlikuju.
(Izazov 327e).

Ako se viSe od dva tela kre¢u pod zajedni¢kom gravitacijom, pojavljuju se mnoge dodatne moguénosti za
kretanje. Razvrstavanje i kretanja su dosta sloZeni. U stvari, ovaj takozvani problem sa vise tela joS uvek je
tema istraZivanja, kako astronoma, tako i matematicara. Pogledajmo nekoliko zapazanja.

Kada viSe planeta kruzi oko zvezde, one isto tako privlace jedna drugu. Planete se zbog toga ne krecu po
savrSenim elipsama. Najveca odstupanja su kod perihela, kao $to je prikazano na slici 109 (strana 119). To
je zapazeno kod Merkura i na jo$ nekoliko planeta, uklju¢ujuéi Zemlju. Ostala odstupanja od elipticke
putanje pojavljuju se u toku jednog obilaska. Godine 1846. zapaZeno odstupanje kretanja planete Uran od
predvidene putanje prema univerzalnoj gravitaciji posluZilo je kao povod da se predvidi postojanje druge
planete, koja je otkrivena ubrzo posle toga — Neptuna. (strana 86)

Geostacionarni sateliti u Svajcarskim Alpima

slika 137 Geostacionarni sateliti, videni ovde u gornjem levom kvadrantu, kre¢u se naspram drugih
zvezda i pokazuju zvezdani ekvator. (Ovaj mp.4 film se moZe videti na veb-strani
vimeo.com/39536582 (MP4 film © Michael Kunze)

Videli smo da je masa uvek pozitivna, pa gravitacija stoga uvek privlaci; ne postoji antigravitacija. MoZe
li gravitacija ipak da se iskoristi za levitaciju, korii¢enjem vise od dva tela? Da; postoje dva primera.” Prvi
su geostacionarni sateliti, koji se koriste za lakSi prenos televizijskih i drugih signala od Zemlje i ka
Zemlji.

LagranZove tacke libracije su drugi primer. Nazvane po njihovom pronalazacu, to su tacke u prostoru u
blizini sistema od dva tela, kao Sto su Mesec-Zemlja ili Zemlja-Sunce, u kojima malo telo ima stabilan
ravnoteZni poloZaj. Pregled je dat na slici 138. Mozete li da odredite njihov tacan poloZzaj, imaju¢i na umu
da treba uzeti u obzir obrtanje? Postoje tri dodatne Lagranzove tacke na liniji Zemlja-Mesec (ili liniji
Sunce-planeta). (1zazov 328s). Koliko njih je stabilno? (1zazov 329d).

Postoji hiljade asteroida, nazvanih trojanski asteroidi koji se nalaze na Lagranzovoj tacki sistema Sunce-
Jupiter ili oko nje. Godine 1990. otkriveni su trojanski asteroidi u sistemu Mars-Sunce. Konacno, 1997.
godine pronaden je “skoro trojanski” asteroid koji prati Zemlju na njenom putu oko Sunca (on je samo u
prolazu i prati neSto kompleksniju orbitu. Ref. 153) Ovaj “drugi pratilac” Zemlje ima pre¢nik od 5 km.

Levitacija ¢e se razmatrati detaljnije u odeljku o elektrodinamici. (Vol. 111, 158)
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Sli¢no tome, u glavnim Lagranzovim tackama sistema Zemlja-Mesec zapaZena je velika koncentracija
prasine.

Astronomi znaju da mnogo drugih objekata prati nepravilne orbite, posebno asteroidi. (Ref.152) Na
primer, asteroid 2003 YN107 koji prati Zemlju vise godina, kre¢e se po nepravilnoj orbiti prikazanoj na
slici 139.
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slika 139 Primer nepravilne orbite, delom izmerene, delom proracunate, usled gravitacijskog privlacenja
viSe masa: orbita asteroida 2003 YN107 privremenog Kkvazi-satelita Zemlje u geosceni¢nim
koordinatama. Ovom asteroidu, pre¢nika 20(10) m orbita je zarobljena u blizini Zemlje oko
1995. godine i ostace tako do 2006. godine. Crni krug predstavlja orbitu Meseca oko Zemlje.
(© Seppo Mikkola).

Da se zakljuéi, jedna jedina jednakost a = -GMr/r® tagno opisuje veliki broj pojava na nebu. Prva osoba
kojoj je bilo jasno da ovaj izraz opisuje sve §to se deSava na nebu, bio je Pjer Simon Laplas (Pierre Simon
Laplace) u svojoj ¢uvenoj raspravi Traité de mécanique céleste. Kada mu je Napoleon rekao da u knjigi
nije naSao pominjanje Tvorca, Laplas je dao ¢uven zakljuCak o knjigi u jednoj recenici: ““Je n’ai pas eu
besoin de cette hypothese” (“Nisam imao potrebe za tom hipotezom™). Laplas je posebno proucavao
stabilnost sun¢evog sistema, ekscentri¢nost lunarne orbite i ekscentricnost planetarnih orbita, postigavsi
potpunu saglasnost izmedu proracuna i merenja.

Ovi rezultati su sasvim dovoljni za jednostavan izraz za univerzalnu gravitaciju; oni isto tako objasnjavaju
zbog Cega se naziva “univerzalna”. Ali koliko je taj obrazac pouzdan? Odkako je astronomija omogucéila
najpreciznija merenja gravitacijskih kretanja, ona je takode izvela i najstroZe provere. Godine 1849. Urban
Le Verije (Urbain Le Verrier) zakljucio je posle intezivnog proucavanja da postoji samo jedan poznat
primer neslaganja izmedu posmatranja i univerzalne gravitacije, naime jedno posmatranje planete Merkur.
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(U danasnje vreme poznato je viSe.) Tacka najmanjeg rastojanja od Sunca do orbite planete Merkur,
njegov perihel, okre¢e se oko Sunca u stepenu Kkoji je malo manji od predvidenog: on je nasao malu
razliku od oko 38" tokom stoleca. (Ref. 154) (Ovo je ispravio Simon Njukomb 1882. godine na 43" tokom
stolec¢a.) Le Verije je mislio da je razlika nastala usled (predpostavljene) planete Vulkan koja se nalazi
izmedu Merkura i Sunca, i koja je traZzena bezuspeSno mnogo godina. Zaista, planeta VVulkan ne postoji.
ispravno objasnjenje razlike moralo je da saceka Alberta AjnStajna (Vol. 11, strana 128).

PLIMA | OSEKA

Zbog Cega tekstovi iz fizike Cesto govore o plimi i oseki? (Ref. 155). Zbog toga, kao §to ¢e pokazati opsta
teorija relativnosti, plime i oseke dokazuju da je prostor zakrivljen! Radi toga je korisno da se detaljno
prouce. Slika 140 pokazuje kako plime i oseke mogu biti upadljive. Gravitacija objaSnjava morske plime i
oseke kao posledicu privlaéenja okeanskih voda od strane Meseca i Sunca. Plime su interesantne; iako je
amplituda plime samo oko 0,5 m na otvorenom moru, moZe da bude i vise od 20 m na posebnim mestima
u blizini obale. Mozete li da zamislite zbog ¢ega? (lzazov 330s) Kako su pokazali satelitski snimci, isto
tako se i teren podiZe i spusta za oko 0,3 m usled Sunca i Meseca. (Ref. 55). Cak je i atmosfera predmet
plime i oseke, pa se odgovaraju¢e promene mogu odrediti pri merenju atmosferskog pritiska. (Ref. 156)

mbra 2005. (© Gilles Régnier).

Plima i oseka se javljaju kod svakog prosirenog tela koje se kreée u polju gravitacije drugog tela. Da bi se
razumelo poreklo plime i oseke, zamislite telo u orbiti, kao §to je Zemlja, i zamislite da su mu sastavni
delovi, kao Sto su delovi na slici 141, medusobno povezani oprugama. Univerzalna gravitacija podrazu-
meva da je obrtanje sporije ukoliko je rastojanje od centralnog tela veée. Kao posledica toga deo na
spoljnoj strani orbite obrtao bi se sporije od centralnog dela; ali njega vuce ostatak tela preko opruga.
Nasuprot tome, deo na unutradnjoj strani obrtao bi se brZe, ali njega zadrZava ostatak tela. Budu¢i da je
usporen, srednji deo tela Zeli da padne prema Suncu. Sumirano, oba dela su odvucena od centralnog dela,
ali su ograniena oprugama koje zaustavljaju izobli¢enja. Prema tome, proSirena tela se izobli¢avaju u
pravcu nehomogenosti polja.

Na primer, kao posledica sila plime i oseke, Mesec uvek ima okrenutu (priblizno) istu stranu prema
Zemlji. Dodatno, njegov polupre¢nik je u smeru Zemlje veéi za oko 5 m u odnosu na polupreénik
normalan na njega. Ako su unutradnje opruge slabe, telo ¢e se raspasti u komade; na takav nac¢in moze se
formirati prsten od delova, kao $to je prsten asteroida izmedu Marsa i Jupitera ili prsten oko Saturna.

Vratimo se na Zemlju. Ako je telo okruZzeno vodom, napravice se izboCine u pravcu delovanja polja
gravitacije. Da bismo izmerili i uporedili ja¢inu plima i oseka usled Sunca i usled Meseca, umanjicemo
uticaje plime i oseke na najmanju mogucu meru. Kao $to je prikazano na slici 142, mozemo da
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proucavamo izobliCenje tela usled gravitacije, proucavanjem slobodnog pada, $to je ekvivalentno. Tako
gravitacija Cini da se neki delovi priblizavaju, a drugi razilaze, u zavisnosti od njihovog relativnog
poloZaja. Sa slike je jasno da je veli¢ina izobli¢enja — voda nema ugradene opruge — zavisi od promene

ubrzanja usled gravitacije i rastojanja; drugim re¢ima, relativno ubrzanje koje dovodi do plima i oseka
srazmerno je izvodu ubrzanja usled gravitacije.
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slika 141 Usled gravitacije plima izoblicava
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slika 142 Poreklo plime i oseke

Koris¢enjem brojeva iz Dodatka B (strana 325), ubrzanja gravitacije od Sunca i Meseca, izmerena na
Zemlji iznose:

ag, :w =5,9 mm/s’
dSun
=%=0,033 mm/s* (55)

Moon
pa je prema tome privlacenje od Meseca oko 178 puta manje od privlacenja od Sunca.

Kada dva bliska tela padaju u blizini velike mase, relativno ubrzanje je srazmerno njihovom rastojanju, pa
sledi da = (da/dr)dr. Sacinilac srazmere da/dr = Va, naziva se ubrzanje plime i ono je prava mera za
efekte plime i oseke. (Izazov 331e). U blizini mase oblika lopte, ono je dati izrazom:

da 2GM
= 56
e 26 (56)
Sto daje vrednosti:
dag, _ 2GMg,, _ —0,8-107/sec?
dr dun
daMoon - _ 2GM Moon _ _1 7 10788 /SeCZ (57)
dr d’

Moon
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Drugim re¢ima, uprkos tome §to Mesec vr§i mnogo manje privlacenje, predvidivo je da su njegove plime i
oseke dva puta vece od plima i oseka Sunca, §to je i opazeno. Kada su Sunce, Mesec i Zemlja poravnati u
liniju, dve plime se sabiraju; ove takozvane proletnje plime i oseke posebno su velike, a dogadaju se
svakih 14,8 dana, pri punom i pri mladom Mesecu.

Plime donose i zgodnu zagonetku. Plime usled Meseca su mnogo vece no plime od Sunca. To
predpostavlja da je gustina Meseca vec¢a od gustine Sunca. Zasto? (Izazov 332s).

Mesec

&

"Mese_c privlaci izbo&ine usled plime, s .
Obrtanje Zemlje pomera

pa stoga usporava obrtanje Zemlje : ol .
| - / izboéine u smeru obrtanja

Zemlja

Izbocine plime priviace Mesec

i stoga smanjuju poluprecnik /
Meseceve orbite
slika 143 Zemlja, Mesec i efekti trenja usled plime (nije u razmeri)

Plime isto tako prave trenje, kao $to je prikazano na slici 143. Trenje uzrokuje da se obrtanje Zemlje
usporava. U sadasnje vreme ovo se usporavanje moze pratiti preciznim ¢asovnicima (premda su kratko-
ro¢no promene usled drugih efekata, kao $to su meteoroloski uslovi, Cesto veci. (Ref. 114). Ovi rezultati se
dobro podudaraju sa nadenim fosilima od pre 400 miliona godina, u periodu devona godina je imala 400
dana, a dan oko 22 ¢asa. (Vol. Il, 174). Isto tako je procenjeno da je pre 900 miliona godina svaki od 481
dana bio dug 18,2 ¢asa. Trenje na osnovu ovog usporavanja isto tako rezultira povecavanjem rastojanja od
Zemlje do Meseca za oko 3,8 cm godiSnje. Jeste 1i sposobni da objasnite zbog ¢ega? (I1zazov 333s).

slika 144 Spektakularan rezultat plima; vulkan na lo (NASA).

Kao Sto je napred pomenuto, pokretanje terena usled plime isto tako je odgovorno za pokretanje
zemljotresa. Stoga Mesec takode ima i opasnih uticaja na Zemlju. (Na nesrecu, poznati mehanizam ne
dopusta da se zemljotresi predvide. Najinteresantniji primer uticaja plime vidi se na Jupiterovom satelitu
lo. Na njemu je plima toliko jaka da uzrokuje snazne vulkanske aktivnosti, kao 5to je pokazano na slici
144, sa erupcijama koje dostiZu visinu od 500 km. Ako bi plime bile jo§ jace, mogle bi potpuno da razore
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telo, kao $to se dogodilo izmedu Marsa i Jupitera, kada su se oblikovali asteroidi ili (moguce) meseci koji
prate u prstenovima Saturn.

Ukratko, plime nastaju usled relativnih ubrzanja bliskih tacaka mase. Ovo ima vaznu posledicu. U u
poglavlju o opstoj teoriji relativnosti (Vol. 11, strana 109), sazna¢emo da vreme pomnoZeno brzinom
svetlosti ima kao duZina vaznu ulogu. Vreme stoga dobija dodatnu dimenziju, kako je prikazano na slici
145, KoriS¢enjem ove sli¢nosti, dve slobodne Gestice koje padaju jedna pored druge takode odgovaraju
paralelnim linijama. Plima pokazuje da takve estice prilaze jedna drugoj. (\Vol. 11, strana 148). Drugim
re¢ima, plima utice da se paralelne linije priblize jedna drugoj. Ali paralelne linije mogu da se priblizavaju
medusobno samo ako je sistem prostor-vreme zakrivljen. Ukratko, plime uzrokuju zakrivljenost sistema
prostor-vreme i prostora. Ovo jednostavno razmisljanje je bilo izvedeno jo$ u 18. veku, medutim, bilo je
potrebno drugih 200 godina da ga razjasni genijalnost Alberta Ajnstajna.

prostor

Q @ ki

| |

| |

1 7

| |

J‘ J rl

vreme

slika 145 Cestice koje padaju jedna pored druge vremenom se priblize

MOZE LI SVETLOST DA PADA

Die Maxime, jederzeit selbst zu denken, ist die
Aufklarung.

Imanuel Kant (Immanuel Kant)*

Pri kraju sedamnaestog veka ljudi su otkrili da svetlost ima kona¢nu brzinu — pri¢a koju ¢emo ispricati
kasnije (Vol. Il, strana 17). Objekt koji se krece beskonacnom brzinom ne moze da bude privucen
gravitacijom, poSto ne postoji vreme da bi se proizveo taj efekt. Medutim, objekt koji se krece konaénom
brzinom osetio bi gravitaciju i zbog toga bi padao.

Da li se brzina svetlosti poveca kada svetlost dode do povrsine Zemlje? Tokom skoro tri veka ljudi nisu
imali sredstvo za opaZanje jednog takvog efekta; tako da ovo pitanje nije ni istraZivano. Tada je, 1801.
godine, pruski astronom Johan Solldner (Johann Soldner 1776-1833) bio prvi koji je ovo pitanje postavio
na drugaciji na¢in. (Ref. 157). Budu¢i da je bio astronom, on je premeravo zvezde i ugao pod kojim se
vide. Zapazio je da kada prolazi pored nekog masivnog tela svetlost biva skrenuta usled gravitacije.

Soldner je proucavao telo na hiperboli¢noj putanji, koje se kretalo brzinom c i prolazilo pored loptastog
tela mase M na rastojanju b (mereno od centra), kao Sto je prikazano na slici 146. Soldner je izveo obrazac
za ugao skretanja: (lzazov 334ny).

o _ 2 GM (58)

univ.grav E C2

slika 146 Masa skrece svetlost

1 “Maksima, razmiSljati sve vreme o sebi je prosvetlenje”, Imanuel Kant
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Izgleda da je ugao veci kada je kretanje sasvim uz masu M. Za svetlost koju skrene masa Sunca, pokazalo
se da je ovaj ugao malih 0,88" = 4,3 urad. U Soldnerovo vreme ovaj ugao bio je isuviSe mali da bi mogao
da se izmeri. Zbog toga je ovo pitanje ubrzo bilo zaboravljeno. Kada je pocelo da se prati, opsta teorija
relativnosti zapoceta je kao eksperimentalna nauka, a ne kao teorijski doprinos Alberta Ajnstajna. (\Vol. 11,
strana 26). ZaSto? Vrednost koja je upravo izracunata razlikuje se od izmerene vrednosti. Prva merenja
izvedena 1919;" nasla su da je zavisnost od rastojanja taéna, ali je nadeno da je skretanje veée od 1,75 ",
ta¢no dvostruko vece nego li prema jednakosti (58). Razlog ne moZe lako da se otkrije; zapravo, to je zbog
zakrivljenosti prostora, kao §to ¢emo videti. Zakljudak je, svetlost moZe da pada, ali to pitanje krije neka
iznenadenja.

MASA: INERCIJSKA | GRAVITACIISKA

Masa opisuje kako neko telo sadejstvuje sa drugim. U naSem hodanju mi ¢emo se susresti sa dva njena
aspekta. Inercijska masa je karakteristika koja odrZava objekt u kretanju i koja pruZza otpor prema
promenama njegovog kretanja. Gravitacijska masa je karakteristika koja je odgovorna za ubrzanje tela u
blizini (aktivni aspekt), ili da bude ubrzano od objekta u blizini (pasivni aspekt). Na primer, aktivni aspekt
mase Zemlje odreduje ubrzanje tela na njenoj povrSini; pasivni aspekt tela omogucava nam da ga
izmerimo na vagi ili pomocu ravnoteze, kako bismo odredili svoju masu. Gravitacijska masa je osnova
teZine, teskocée pri dizanja tela.?

Da li je gravitacijska masa tela jednaka njegovoj inercijskoj masi? Priblizan odgovor se dobija iskustveno,
jer ako je neki objekt teSko staviti u pokret, takode ga je tesko i podi¢i. Najjednostavniji eksperiment je da
se uzmu dva tela razli¢itih masa i pustimo ih da padaju. Ako je ubrzanje isto za sva tela, inercijska masa je
jednaka (pasivnoj) gravitacijskoj masi, posto u izrazu:

r

na levoj strani m predstavlja zapravo inercijsku masu, a na desnoj strani m je gravitacijska masa.

Veé u sedamnaestom veku Galilej je naéinio Siroko poznat i stari dokaz pokazujuéi bez ijednog eksperi-
menta da je gravitacijsko ubrzanje zaista isto za sva tela. Ako bi ve¢a masa padala brze od male mase,
pojavio bi se naredni paradoks. Svako telo moZe da se posmatra kao sastav velikog dela u spoju sa malim
delom. Ako manje telo zaista pada manjom brzinom, manji deo bi usporavao pad veéeg dela, tako da bi
kompletno telo padalo sporije nego li veci njegov deo (ili podeljeno na komade). U isto vreme, telo koje je
vec¢e od njegovih delova, trebalo bi da pada brZe nego li taj deo. To je ocigledno nemoguce: sve mase
moraju da padaju uz isto ubrzanje.

Mnogi pouzdani eksperimenti su izvrSeni posle orginalne rasprave Galileja. U svim ovim eksperimentima
bila je potvrdena nezavisnost od ubrzanja pri slobodnom padu masa i sastava materijala, uz preciznost koja
je bila moguca. (Ref. 158). Drugim re¢ima, eksperimenti su potvrdili da su gravitacijska masa i inercijska
masa jednake. Sta je uzrok ove misteriozne jednakosti?

Jednakost gravitacijske i inercijske mase uopSte nije misterija. Vratimo se do odrednice za masu kao
negativnu obrnutu srazmeru ubrzanja (strana 82). Napomenuli smo da fizicko poreklo ubrzanja ne igra
nikakvu ulogu u odrednici, posto se poreklo ne pojavljuje u izrazu. Drugim re¢ima, veli¢ina mase je prema
odrednici nezavisna od interakcije. To znaci posebno da su inercijska masa, zasnovana i merena pomocu
elektromagnetskih interakcija, i gravitacijska masa jednake prema odrednici.

Isto tako smo zapazili da nismo odredili poseban pojam “pasivne gravitacijske mase”. (Taj pojam se
ponekad moze na¢i u dokumentima istrazivada.). Masa koja se ubrzava usled gravitacije je inercijska
masa. Jo§ gore, ne postoji nacin da se odredi “pasivna gravitacijska masa” koja bi se razlikovala od
inercijske mase. Poku$ajte to! (lzazov 337s). Svi postupci kojima bi se izmerila pasivna gravitacijska
masa, kao 5to je merenje objekta, ne mogu se razlikovati od postupaka kojima se odreduje inercijska masa
prema njenom reagovanju na ubrzanje. Zaista, sve ove metode koriste iste negravitacijske mehanizme.
Vage u kupatilima tipi¢ni Su primeri.

Uzgred, kako biste izmerili skretanje svetlosti u blizini Sunca koje je izuzetne sjajnosti? (I1zazov 335s).

2 Kolika je teZina koju pokazuje vaga osobe od 85 kg koja Zonglira sa tri lopte od po 0,3 kg? (Izazov 336ny).
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I zaista, ako bi “pasivna gravitacijska masa” bila razlicita id inercijske mase, imali bismo strasne posledice.
Ne samo Sto je teSko da se njih dve razlikuju u nekom eksperimentu; usli bismo u teskoce sa ocuvano$céu
energije za ona tela za koja bi ove mase bile razlicite. (1zazov 338e).

Zapravo, isto tako ako se predpostavi da se “aktivna gravitacijska masa” razlikuje od inercijalne mase
uvodi nas u teskoce. Kako bi se “gravitacijska masa” razlikovala od inercijalne mase? Da li bi razlika
zavisila od relativne brzine, vremena, polozaja, sastava ili od same mase? Ne. Svaka od ovih moguénosti
protivre¢na je kako o¢uvanju energije, tako i o¢uvanju koli¢ine kretanja. (1zazov 339s).

Kao zakljucak, nije ¢udo da su sva merenja potvrdila jednakost svih tipova masa: ne postoji druga
mogucénost — kao §to je tvrdio Galilej. Odsustvo drugih moguénosti je usled osnovne jednakosti odre-
divanja mase:

» 0Odnos masa je odnos ubrzanja. (Vol. 11, strana 124).

Pojmovi se obi¢no ponovo pojavljuju u opstoj teoriji relativnosti, bez novih rezultata, poSto odrednica
mase ostaje ista. Gravitacijska i inercijska masa ostaju jednake. Ukratko:

» Masa je jedinstvena osobina za svako telo.

Ipak, ostaje drugo dublje pitanje. Sta je poreklo mase? Za3to ona postoji? Na ova jednostavna ali duboka
pitanja ne moze da odgovori klasi¢na fizika. Bi¢e nam potrebno malo strpljenja da bismo to saznali.

ZANIMLIIVOSTI I | ZABAVNI IZAZOVI O GRAVITACHI

Fallen ist weder gefahrlich noch eine Schande; Liegen
bleiben ist beides.*

Konrad Adenauer
Gravitacija na Mesecu je samo jedna Sestina od one na Zemlji. Zbog Cega to uti¢e da je na Mesecu tesko
brzo hodanje i tr¢anje (kao $to smo videli na TV snimcima koji su tamo snimljeni?)
* * *
Da li Zemlja ima drugih satelita osim Meseca i veStackih satelita lansiranih u orbitu pomocu raketa? Da.
Zemlja ima nekoliko mini-satelita i veliki broj kvazi-satelita. Posebno dugovecan kvazi-satelit, asteroid
pod nazivom 2016 HO3, veli¢ine oko 60 m koji je otkriven 2016. godine. Kao $to je predstavljemo na slici

147, on je u orbiti oko Zemlje i ostace tu jo$ nekoliko stotina godina, na rastojanju 40 do 100 puta ve¢em
no Sto je do Meseca.

* * *

Da li je ubrzanje usled gravitacije stalno u vremenu? Zaista nije. Procenjeno je da svakog dana padne na
Zemlju 10® kg materijala u obliku meteorita i asteroida (Primer se moZe videti na slici 148.) | pored toga,
nepoznato je da li se masa Zemlje povecava tokom vremena (usled prikupljanja meteorita i kosmicke
praSine) ili se smanjuje (usled gubitka gasova). Ukoliko nadete nacin da resite ovo pitanje, objavite ga.

* * %

Otkrivanje sluc¢ajnih objekata koji udaraju u Zemlju uopste nije jednostavno. Astronomi vole da istaknu da
neki asteroid velik kao onaj koji je doveo do istrebljenja dinosaurusa moZe da se sudari sa Zemljom, a da

ga astronomi predhodno ne zapaze, ukoliko bi pravac bio malo neuobicajen, kakav je onaj sa juga, gde je
rasporedeno malo teleskopa.

* * *

Nekoliko ljudi je preZivelo slobodan pad i aviona sa visine od hiljadu metara i viSe, iako nisu imali
padobran. Mali broj od njih je to prezivelo bez ikakvih povreda. Kako je to moguée? (Izazov 340s).

* * *

Zamislite da imate dvanaest kovanih novéi¢a istovetnog izgleda, od kojih je jedan falsifikovan. Ovaj

falsifikovan ima razli¢itu masu od ostalih jedanaest. Kako ¢ete odrediti koji je falsifikovan, a koji je ili
laksi ili tezi, koriste¢i jednostavnu vagu samo tri puta? (Izazov 341e).

* * *

! “Padanje nije ni opasno niti je sramota; laganje je i jedno i drugo”. Konrad Adenauer (1876. Koln — 1967.

Rhondorf"), kancelar Zapadne Nemacke
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Imate devet lopti identi¢nog izgleda, sve su istih masa, osim jedne, koja je teza. Mozete li da odredite koja
je teza, koriS¢enjem vage samo dva puta?

* * *

Zemlja

' 2016HO3

slika 147 TzraCunata orbita kvazi-satelita 2016 HO3, privremenog pratioca Zemlje (uz ljubaznost NASA).
* * *

Za fizicare je antigravitacija odbijajua gravitacija, ona ne postoji u prirodi. Uprkos tome, pojam
“antigravitacije” koriste netano mnogi ljudi, kako kratko istraZivanje interneta pokazuje. Neki ljudi
nazivaju “antigravitacija” bilo koji efekt koji prevazilazi gravitaciju. Medutim, ova odrednica podra-
zumeva da su stolovi i stolice uredaji antigravitacije. Prate¢i odrednicu, vecina proizvoda od drveta, ¢elika
ili betona u vezi su sa poslovima antigravitacije. Odrednica sa interneta nema apsolutno nikakvog smisla.

* * *

slika 148 Fotografije meteorita su retke, ove dve, snimljene u razmaku od nekoliko sekundi, prikazuju
Cak i raspad meteorita (© Robert Mikaelyan).

* * %

Koji je najjeftiniji nacin da se izbegne gravitacija u toku 25 sekundi? (Izazov 342s).

* * *

Da li svi objekti na Zemlji padaju uz isto ubrzanje od 9,8 m/s®, pod predpostavkom da se moZe zanemariti
otpor vazduha? Ne; svaka domacica zna to. MoZete da proverite to i sami. Kao $to je prikazano na slici

149, dr8ka metle nagnuta pod uglom od 35° udari o pod pre kamena, kako potvrduje zvuk sudara. MoZete
li da objasnite zasto? (1zazov 343s).

* % %

Takode su i “bandzi” skaka¢i ubrzavani mnogo vise od g. Za “bandZi” traku mase m i skakaca mase M,
maksimalno ubrzanje a iznosi:

Im m
a=g|l+=—|4+— 59
g( B M ( X D 9
Mozete li da zakljudite ovaj izraz sa Slike 150? (Izazov 344s).
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Slikal49 Metla pada brZe od kamena (© Luca Gastaldi).
* * *
Pogodite: kolika je masa lopte od plute polupre¢nika od 1 m? (Izazov 345s).
* * *
Pogodite: Sakupljeno je 1000 Celi¢nih kuglica pre¢nika 1 mm. Kolika im je masa? (Izazov 346s).
* * *

Kako moZete da iskoristite vaSa zapaZanja u toku putovanja sa vagom iz kupatila, da biste dokazali da
Zemlja nije ravna ploca? (lzazov 347s).

slika 150 Pocetni polozaj “bandzi” skakaca

* * %

I zemlja i Mesec privlace tela. TeZiSte (centar mase) sistema Zemlja-Mesec je udaljen 4800 km od centra
Zemlje, sasvim blizu njene povrSine. Zbog cega tela na Zemlji uvek padaju u pravcu centra Zemlje?
(1zazov 348s).

* * %

Da li svako loptasto telo pada uz isto ubrzanje? Ne. Ako je masa objekta uporediva sa masom Zemlje,
rastojanje se smanjuje na razli¢it nacin. Mozete li da potvrdite ovu izjavu? (lzazov 349e). Slika 151
prikazuje zagonetku. Sta je pogre$no u Galilejevom dokazom o nepromenljivom ubrzanju u slobodnom
padu? (Strana 152).

* * *

Kolika je najveca brzina koju moze da postigne covek koriste¢i ubrzanje usled gravitacije? Postoje razli¢iti
postupci da se ovo proveri; nekoliko je prikazano na slici 152. Krajnja brzina slobodnog pada padobranca
mogla bi da bude ¢ak i veca, ali ne postoji pouzdan rekord brzine. Jo§ uvek nije re¢ena poslednja re¢, posto
¢e ovi rekordi biti premaSeni tokom predstojecih godina. Vazno je da se zahteva normalna visina; kod
stratosferskih visina vrednosti brzine mogu biti Cetiri puta veca od vrednosti brzine na maloj visini. (\Vol.
11, strana 109).

* * *

Jednostavno je staviti masu od 1 kg na sto. Dvadeset kilograma malo teze. Hiljadu kilograma je nemoguce.
Medutim, lako je staviti 6-10** kg. Kako? (Izazov 350s).
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* * *
M
1000 km
M
Slika 151 Postena vaga?
* * *

Trenje izmedu Zemlje i Meseca usporava obrtanje i Zemlje i Meseca. (Strana 149). Mesec je prestao da se
obrée pre viSe miliona godina, a Zemlja je na putu da ucini isto to. Kada Zemlja prestane da se okrece,
Mesec Ce prestati da se udaljava od Zemlje. Koliko daleko ¢e u to vreme Mesec da bude udaljen od
Zemlje? (1zazov 351ny). Medutim, posle toga, mnogo dalje u buduénosti, Mesec ¢e poceti da se priblizava
Zemlji, usled trenja izmedu sistema Zemlja-Mesec i Sunca. Cak i ako se taj efekt dogodi, ako Sunce bude
gorelo zauvek, Sto se zna da je neta¢no, mozete li da to objasnite? (1zazov 352s).

* * *

Kada tréite u pravcu istoka, vi gubite teZinu. Postoje dva razloga za to: “centrifugalno” ubrzanje se
povecava tako da se smanjuje sila koja vas vuce na dole, a pojavljuje se i Koriolisova sila sa istim
posledicama. MozZete li da procenite veli¢ine ova dva efekta? (1zazov 353ny).

Slika 152 Smanjenje otpora vazduha povecava krajnju brzinu: levo, svetski rekord brzine u skijanju u
2007. godini drzi Simone Origone sa 69,83 m/s i desno, svetski rekord brzine u biciklizmu na
snegu u 2007. godini drZi Erik Barone sa 61,43 m/s (© Simone Origone, Eric Barone).

* * *

U laboratorijama se koriste dve vrste ultrabrzih centrifuga: pripremne (preparativne) ultrabrze centrifuge
izdvajaju viruse, neorganske i biomolekule, dok analiticke ultrabrze centrifuge mere oblik i masu
makromolekula. NajbrZzi komercijalno dostupni model postize 200.000 o/min, odnosno 3,3 kHz i
centrifugalno ubrzanje od 10°g

* * *

Kakav je odnos izmedu vremena potrebnog za pad kamena sa visine | i vremena za koje klatno prede
polovinu kruga poluprecnika I. (Izazov 354s). (Ovaj problem je postavio Galilej.) Koliki broj cifara broja
moze da se ocekuje da se odredi na ovaj nacin?

* * *
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Zbog Cega se svemirski brod moZe ubrzati efektom pracke kada kruzi oko planete, uprkos ocuvanju
koli¢ine kretanja? (Izazov 355s). Predpostavlja se da je isti efekt razlog za nekoliko izuzetno brzih zvezda
koje su zapaZene u galaksiji. Na primer, zvezda HE0457-5439 kreée se brzinom od 720 km/s, §to je mnogo
brze od 100 do 200 km/s vecine zvezda u Mle¢nom putu. Izgleda da ulogu centra ubrzanja ima crna rupa.
(Ref. 159).

* * *

Orbite planeta oko Sunca imaju interesantne osobine. (Ref. 160) Kako izgleda hodograf orbite? Kakav je
hodograf za paraboli¢nu i hiperboli¢nu orbitu? (Izazov 356s).

* * %

Slika 153 Cetiri satelita Jupitera koje je otkrio Galilej i njihovo kretanje (© Robin Scagell).

Galilejevi sateliti Jupitera, prikazani na slici 153, mogu da se vide pomoc¢u malih amaterskih teleskopa.
Galilej ih je otkrio 1610. godine i nazvao ih Medicijevi sateliti. (Danas, imenovani po redosledu
udaljenosti od Jupitera, su lo, Europa, Ganimed i Kalisto.) Oni su skoro misti¢ni objekti. Bili su prva tela
koja o€igledno ne kruze oko Zemlje; stoga ih je Galilej iskoristio da zaklju¢i da Zemlja nije centar
svemira. Ovi sateliti su bili takode kandidati za prvi standardni éasovnik, posto se njihovo kretanje moze
predvideti iz veliku ta¢nost, tako da bi se “standardno vreme” moglo oitavati iz njihovog poloZaja.
Konacno, 1676. godine zbog njihove velike ta¢nosti, izmerena je uz njihovu pomo¢ brzina svetlosti, kao
Sto je re¢eno u odeljku o specijalnoj teoriji relativnosti. (Vol. 11, strana 17)

* * %

Prosto. ali teSko pitanje: da li se sva tela medusobno privlace, zasto zvezde ne padnu ili nisu pale jedne na
druge? (lzazov 357s). Zapravo, izraz za univerzalnu gravitacuju, obrnuta srazmera kvadrata rastojanja, ima
ograniCenje: ne dozvoljava da se nafine razumne izjave o materiji u svemiru. Univerzalna gravitacija
predvida da je raspored homogene mase nestabilan; u stvari, opaZzen je nehomogen raspored. Medutim,
univerzalna gravitacija ne predvida srednju gustinu mase, tamu noéi, zapazenu brzinu udaljenih galaksija
itd. Zapravo, “univerzalna” gravitacija niti predvida, niti objaSnjava jedinstvenu osobinu svemira. Da bi se
to ucinilo, potrebna je opsta teorija relativnosti (Vol. 11, strana 165).

* * *

Ubrzanje g usled gravitacije na dubini od 3000 km je 10,05 m/s? preko 2% veée nego li na povrsini zemlje.
(Ref. 161). Kako je to moguce? Isto tako g je na Tibetanskoj visoravni pod uticajem materijala ispod nje.

* * *

Kada Mesec kruZi oko Sunca, da li njegova putanja ima konkavne delove prema Suncu, kako pokazuje

slika 154 desno, ili ne, kako pokazuje slika 154 levo? (lzazov 358s). (Nezavisno od ovog pitanja obe
putanje na slici prikrivaju da putanja Meseca ne leZi u istoj ravni kao putanja Zemlje oko Sunca.)

* * %
Uz pomo¢ jednostavnog eksperimenta, kojeg svako moze da izvede kod kuce, moZete dokazati da se

objekti privlace medusobno (ne samo da ih privlaci Zemlja), a koji je opisan na veb strani www.fourmilab.
ch/gravitation/foobar.

* * *

Poucno je izracunati brzinu pobega sa Zemlje, to jest, onu brzinu kojom telo mora da bude baceno tako da
nikada ne padne nazad. Ispada da je ona oko 11 km/s. (To se nekada nazivalo druga kosmic¢ka brzina,
prva kosmicka brzina od 7,9 km/s je naziv za najmanju brzinu ostajanja u orbiti.). Ta¢na vrednost brzime
pobega zavisi od geografske Sirine bacaca i smera u kojem se baca. (Zasto?) (Izazov 359¢). Kolika je
brzina da se izade iz sun¢evog sistema? (Nekada se ona nazivala trec¢a kosmicka brzina.) Uzgred, brzina
da se pobegne iz nase galaksije je preko 500 km/s. Sta bi se dogodilo ako bi planeta ili sistem bili toliko
veliki da bi za pobeg iz njega brzina bila veca od brzine svetlosti? (1zazov 360s).

* * %

Koliki je najveci asteroid sa kojeg bi se moglo pobec¢i skokom? (Izazov 3615s).

157



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota
* * %

Za telo nepravilnog oblika centar gravitacije tela nije isto Sto i teZiSte (centar mase). MozZete li to da
potvrdite? (I1zazov 362s). (Savet: Nadite i iskoristite §to je moguée jednostavniji primer.)

Sunce

Slika 154 Koja od ove dve putanje je tacna?
* * *
MoZe li gravitacija da proizvede odbijanje? Sta se dogada sa malim telom unutar velike mase u obliku
potkovice). Da li se ono potiskuje u pravcu tezista? (1zazov 363ny).
* * *

Oblik Zemlje nije lopta (Ref. 162). Kao posledica toga visak obi¢no nije usmeren ka centru Zemlje. Koliko
je najvece odstupanje u stepenima? (Izazov 364ny).

Slika 155 Analema iznad mesta Delfi, snimljena izmedu januara i decembra 2002 (© Anthony
Ayiomamitis).
* X *

Ako pogledate u nebo svakog dana u 18 ¢asova, tokom godine poloZaj Sunca varira. Rezultat fotogra-
fisanja Sunca na isti negativ prikazan je na slici 155. Kriva, koja se naziva analema, nastaje usled dva
kombinovana efekta: nagiba Zemljine ose i Zemljine orbite oblika elipse oko Sunca. Gornja i donja tacka
analeme (sakrivene) odgovaraju letnjoj i zimskoj ravnodnevici. Kako bi izgledala analema ako bi se Sunce
fotografisalo svakog dana u podne po lokalnom vremenu? Zbog Cega to nije prava linija usmerena ka
jugu? (lzazov 365s).

* * *

SazveZde u kojem se Sunce nalazi u podne (u centru vremenske zone) navodno se naziva “zodijacki znak”
dana. Astrolozi kazu da postoji 12 zodijackih znakova: ovan (Aries), bik (Taurus), blizanci (Gemini), rak
(Cancer), lav (Leo), devica (Virgo), vaga (Libra), Skorpija (Scorpius), strelac (Sagittarius), jarac (Capri-
cornus), vodolija (Aquarius) i riba (Pisces) i da svaki od njih zauzima (sasvim precizno) dvanaestinu
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godine ili dvanaestinu ekliptike. Svaka provera na kalendaru pokazuje da danas podnevno Sunce nije
nikada u zodijackom znaku tokom dana koji su obi¢no povezani sa njim. Odnos je pomeren za oko mesec
dana od kako je odreden, usled precesije ose Zemlje. (Strana 118). Provera na mapi zvezdanog neba
pokazuje i da dvanaest sazvezda nemaju istu duzinu i da zbog toga u ekliptici ima njih Cetrnaest, a ne
dvanaest. Postoje zmijonosac (Ophiichus ili Serpentharius), sazveZde nosioca zmija izmedu Skorpije i
strelca, kao i sazvezde kita (Cetus) izmedu vodolije i ribe. Zapravo, nijedan astroloski stav o zodijackim
znacima nije tacan. (Ref. 163). Da se razjasni, astrologija, nasuprot njenom imenu, nije o zvezdama. (Na
nemackom re¢ “Strolch”, koja znaci “bitanga” ili “nitkov”, izvedena je iz reci “Astrologer”)

* * %

Dugo se mislilo da ne postoji jo§ jedna planeta u nasem sunc¢anom sistemu iza Neptuna i Plutona, posto
njihove orbite nemaju znakove ometanja od dugog tela. (Ref. 164). Danas je ovo misljenje promenjeno.
Poznato je da postoji samo osam planeta: Pluton nije planeta, ve¢ prvi od skupa malih objekata u
takozvanom Kajperovom pojasu. Objekti iz Kajperovog pojasa su zvani¢no otkriveni; danas ih je poznato
preko 1000.

Godine 2003. otkrivena su dva veca Kajperova objekta; jedan, nazvan Sedna, skoro je iste veliine kao
Pluton, i drugi, Eris je ¢ak veé¢i od Plutona i ima mesec. (Ref. 165). Oba imaju jako elipticne putanje
(videti sliku 156). Posto su Pluton i Eris, kao i asteroid Ceres oéistili svoje putanje od krhotina, ova tri
objekta su sada Kklasifikovani kao patuljaste planete.

Izvan Kajperovog pojasa suncev sistem je okruzen takozvanim Ortovim oblakom. Nasuprot pljosnatom
Kajperovom pojasu, Ortov oblak je oblika lopte i ima polupreénik veé¢i od 50.000 astronomskih jedinica,
kako je prikazano na slici 156 i slici 157. Ortov oblak se sastoji od velikog broja ledenih objekata
sastavljenih uglavnom od vode, a umanjem broju od metana i amonijaka. Objekti koji iz Ortovog oblaka
udu u unutras$njost suncanog sistema postaju komete; u jako davna vremena takvi objekti su na Zemlju
doneli vodu.

Sedna
&
Mars
Zemlja
Venera
Mer
Jupiter
asteroidi
- : Pluton
: Kajperov pojas
Unutrasniji ; Spoljasnji
sunceyv sistem sin¢ev sistem

Unutrasnji obim
Ortovog oblaka

Orbita Sedne

Slika 156 Orbita Sedne u poredenju sa orbitama planeta u suncevom sistemu
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* * %

U astronomiji se novi primeri kretanja redovno otkrivaju ¢ak i u ovom veku. Ponekad postoje takode lazne
uzbune. Jedan primer je navodni pad malih kometa na Zemlju. One se navodno sastoje od nekoliko
desetina kilograma leda, koji bi pogadali Zemlje svakih nekoliko sekundi. (Ref. 166). Sada se zna da se to
nece dogoditi.

* * *

Univerzalna gravitacija dopusta samo elipti¢ne, paraboli¢ne i hiperboli¢ne orbite. Nemoguée je da mali
objekt koji prilazi velikom bude zarobljen. Najzad, to je ono §to smo ve¢ naucili. Ipak, sve knjige iz
astronomije kazuju pricu o zarobljavanju u naSem suncanom sistemu; na primer, nekoliko spoljnih
pratilaca Saturna je bilo zarobljeno. Kako je to moguce? (Izazov 366s).

Orbita binarnog objekta
? 1998 WW3 u Kajperovom
Plutonova k - pojasu
orhita o

Kajperov pojas i planetarne orbite
spoljnog sunéevog sistema

Ortov oblak
(sastojiji se od vise
milijardi kometa)

Slika 157 Kajperov pojas (sadrzi uglavnom planetoide) i orbita Ortovog oblaka (sadrZi komete), oko
suncevog sistema (NASA, JPL Donald Yeoman)

* * *

Kakvog oblika mora da bude tunel da kamen koje bi padao koz njega ne dodiruje zidove? (Predpostavlja
se nepromenjena gustina.) Ako se Zemlja nebi obrtala, tunel bi mogao da bude pravolinijski sve do njenog
centra, a kamen bi opet padao dole i gore uz oscilatorno kretanje. Uz obrtanje Zemlje ovaj problem je jo$
tezi. Kakav bi bio oblik ako je pocetak tunela na ekvatoru? (lzazov 367s).

* * *
Medunarodna svemirska stanica obide oko Zemlje svakih 90 minuta na visini od 380 km. MoZete je videti

na veb strani www.heavens-above.com. Uzgred, uvek kada je upravo iznad horizonta, stanica je treéi
najsjajniji objekt na nebu, nadmasen jedino Mesecom i Venerom. Pogledajte je. (Izazov 368e).

* * %

Da li je istina da je teZiSte (centar mase) suncevog sistema, njegov baricentar, uvek unutar Sunca? (lIzazov
369s). Iako se Sunce ili zvezda pomeraju veoma malo kada se planete kre¢u oko njih, ovo kretanje se moze
otkriti preciznim merenjima koja koriste Doplerov efekt za svetlost ili radio-talase. (Vol. 11, strana 29).
Jupiter, na primer, uzrokuje promenu brzine Sunca od 13 m/s, a Zemlja 1 m/s. Prve planete izvan suncevog
sistema, oko pulsara PSR1257+12 i oko normalne zvezde G-tipa Pegasi 51, otkrivene su na taj nacin u
godinama 1992. i 1995. U meduvremenu, nekoliko hiljada takozvanih egzoplaneta bilo je otkriveno
pomocu ove ili drugih metoda. Neke od njih imaju ¢ak mase uporedive sa Zemljinom. Ova istraZivanja
takode pokazuje da su egzoplanete brojnije od zvezda, ali planete nalik Zemlji su retke.

* * *

Ne dobijaju sve tacke na Zemlji isti broj sati dnevnog svetla tokom godine. Ipak, efekte je tesko pronaci.
Mozete li da pronadete neke? (Izazov 370d).
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* * %

Mogu li faze Meseca da imaju merljive uticaje na ljudsko telo, na primer usled efekta plime? (Izazov 3715s)

* * *

Postoji jedna vazna razlika izmedu heliocentriénog sistema i stare ideje da se sve planete okre¢u oko
Zemlje. Heliocentrican sistem predpostavlja da neke planete, kao §to su Merkur i Venera, mogu neko
vreme da budu izmedu Zemlje i Sunca, a u ostatku vremena da budu iza Sunca. Nasuprot tome
geocentriéni sistem predpostavlja da su ove dve planete stalno izmedu. ZaSto ovakva vazna razlika nije
odmah ponistila geocentrican sistem? I kako su posmatranja faza prikazanih na slici 158 i slici 159
ponistile geocentri¢ni sistem? (1zazov 372s).

* * %

Najjace preoblikovanje opisa kretanja datog izrazom ma = VU je uvek kada se posmatra jednakost: (Ref.
167)

dv
2 60

as (60)
gde je s duZina putanje kretanja. To je nazvano oblikom zraka Njutnove jednakosti kretanja. MoZete li da
pronadete primer za ovu primenu? (Izazov 373s).

Vv

Slika 158 Faze Meseca i Venere, kako su videne iz Atine leta 2007. godine (© Anthony Ayiomamitis).

* * *

Posmatrana sa Neptuna, veli¢ina Sunca je ista kao veli¢ina Jupitera posmatrana sa Zemlje u vreme
njegovog najblizeg prilaska. Da li je to tacno? (1zazov 374s).

Slika 159 Univerzalnu gravitaciju takode objasnjava osmatranje Venere, zvezde Zornjace i Vecernjace.
Posebno, univerzalnu gravitaciju i elipticku putanju koju ona podrazumeva, objasnjavaju njene
faze 1 promena ugaone veli¢ine. Fotografije su snimljene 2004. i 2005 godine. Posmatranje
moZe da se izvede pomocu dogleda ili malog teleskopa (© Wah!; film je dostupan na veb strani
apod.nasa.gov/apod/ap060110.html).

* * %

Unutar loptastog omotaca ubrzanje Cestice usled gravitacije je nula. (Ref. 168). Odsustvo gravitacije u
ovom sluc¢aju nezavisno je od oblika Cestice i njenog poloZaja, a ne zavisi ni od debljine zida omotaca.
Mozete 1i da nadete razlog ako koristite sliku 160? (Izazov 375s). Ovo deluje samo zbog zavisnosti
gravitacije od 1/r>. MoZete li da pokaZete da ova posledica ne vaZi za omota¢ koji nije u obliku lopte?
Zapazite da odsustvo gravitacije u loptastom omotacu obi¢no ne vazi ako se izvan omotaca nalazi neka
druga materija. Kako bi mogao da se odstrani uticaj spoljaSnje materije? (I1zazov 376s).
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Slika 160 Nepostojanje sile gravitacije unutar loptastog materijalnog omotaca

* * *

Sta je gravitacija? Ovo jednostavno pitanje ima dugu istoriju. Nikola Fatio de Duljije (Nicolas Fattio de
Dullier) 1690. godine i Zorz-Luj Le SaZ (George-Luis Le Sage) 1747. godine predlagali su obja3njenje
zavisnosti od 1/r’. (Ref. 169). Le SaZ je tvrdio da je svet prepun malih &estica — on ih je nazvao
“corpuscules ultramondains” — koje lete nasumice po okolini i pogadaju sve objekte. Usamljen objekt ne
oseca udare, posto su oni neprestani i Nasumi¢ni iz svih smerova. Ali kada se dva objekta priblize, oni
naprave senku u delu upliva prema drugom telu, Sto izazove privlacenje, kao $to je prikazano na slici 161.
Mozete li da pokazete da i takvo privlagenje zavisi od 1/r?? (Izazov 377¢).

-0 =5 =0 =0 -o&-o -0+ -o--o-o--oq-o-o-o--o-oq-oq-o-r-o “0 )

-0 =D *0=+ -io-d-o-ro-d-oq—o-uc -0 = 4-04-04-94-0-9..—@11:.—0404‘0.

Slika 161 Le SaZova sopstvena ilustracija njegovog modela, pokazuje malu gustinu Cestica (“ultra-
mondiane corpuscules”) izmedu tela koja se privlace i ve¢u gustinu izvan njih (© Wikimedia)

Medutim, Le SaZova predpostavka imala je brojne probleme. Prvo, tvrdnja vredi samo ako je sudaranje
neelasti¢éno. (Zasto?) (Izazov 378e). Medutim, to bi znacilo da bi se sva tela tokom vremena zagrejala,
kako je obja3njavao Zan-Mark Levi-Leblan (Jean-Marc Levy-Leblond). (Ref. 2). Drugo, telo koje se krece
u slobodnom prostoru bilo bi sa prednje strane izloZzeno brzim Cesticama nego onima sa zadnje strane; kao
rezultat, telo bi se usporavalo. Kona¢no, gravitacija bi bila zavisna od veli¢ine, ali na ¢udan nacin.
Posebno, tri tela koja bi se nalazila na istoj liniji nebi pravila senku, poSto se takva senka nebi opaZala; ali
naivan model predvida takve senke.

Uprkos svih kritika, ideja da je gravitacija uzrokovana Cesticama imala je od tada redovno mesto u istraZi-
vanjima u fizici. U mnogo redim verzijama hipoteti¢ke Cestice su nazivane gravitoni. S druge strane, takve
Cestice nisu nikada bile otkrivene. Tek u poslednjem delu uspona na naSu planinu mi ¢emo resiti pitanje
porekla gravitacije.

* * *
Za koja tela se gravitacija smanjuje kada im se priblizimo? (1zazov 379ny).
* * *

MoZe li satelit da se izbaci u orbitu uz pomo¢ topa? Da li odgovor zavisi od smera u kojem je ispaljen?
(lzazov 380s)

* * %

Dva stara korisnika racunara razmenjuju iskustva. “Ja sam bacio kroz prozor Pentium Il i Pentium IV.”
“Pa?” “Pentium Il je bio brzi.”

* * *

Koliko ¢esto Zemlja izade i zade posmatrana sa Meseca? Da li Zemlja pokazuje faze? (1zazov 3815s).

* * *
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Kolika je teZina Meseca? Kako se moZe uporediti sa teZinom Alpa? (1zazov 382ny).

* * %

usca; voda zapravo tece uzbrdo. Kako je to moguce? (I1zazov 383s).

* * %

Ako se zvezda sastoji od materijala velike gustine, brzina planete koja se obrée blizu nje mogla bi da bude
vecéa od brzine svetlosti. Kako je priroda izbegla ovu ¢udnu moguénost? (1zazov 384s).

* * %

Sta ée se dogoditi sa sunéevim sistemom u buduénosti? Na ovo pitanje iznenadujuée je tedko dati odgovor.
Glavni struénjak za ovu temu, francuski nau¢nik za planete Zak Laskar (Jacques Laskar) simulirao je
nekoliko stotina miliona godina evolucije uz pomo¢ izracunavanja na racunaru. (Ref. 170). Otkrio je da su
orbite planeta stabilne, ali da postoje jasan uvid u nizak nivo haosa u evoluciji sun¢evog sistema. (Strana
303). Razli¢ite planete medusobno uti¢u na suptilne i slabo razumljive nacine. Efekti u proSlosti isto tako
su proucavani, kao $to je promena energije Jupitera usled njegovog izbacivanja manjih asteroida iz
suncevog sistema, ili dobitak energije Neptuna. Predstoji jo§ uvek puno istrazivanja na ovom polju.

* * *

Jedan otvoren problem u sun¢evom sistemu je opis rastojanja planeta koji je otkrio 1766. godine Johan
Danijel Titius (Johann Daniel Titius, 1729-1796), a objavio Johan Elert Bode (Johann Elert Bode 1747-
1826). Titius je otkrio da rastojanje planeta od Sunca d iznosi priblizno:

d=a+2'b uz a=04AU i b=03AU (61)

pri ¢emu se rastojanje d meri u AU (astronomska jedinica), a n je redni broj planete. Rezultati ovog
pribliznog racuna dati su u Tabeli 27 uporedo sa opaZanjima.

Interesantno je, da su tri poslednje planete, kao i planetoidi otkriveni posle smrti Bodea i Titiusa; pravilo je
uspesdno predvidelo rastojanje Urana, kao i planetoida. Uprkos ovim uspesima i greSkama za poslednje dve
planete — niko jo$ nije pronaSao model za raspored planeta koji bi oblasnio Titius-Bode pravilo. Veliki
sateliti Jupitera i Urana imaju pravilno rastojanje, ali ne i u skladu sa Titius-Bode pravilom.

Objadnjenje ili neslaganje sa pravilom je jednan od izazova koji je preostao u klasi¢noj mehanici. (Ref.
171) Neki istrazivaci smatraju da je pravilo posledica invarijante razmera, drugi smatraju da je to Cista

slucajnost ili ¢ak obmana. (Ref. 172). Poslednja interpretacija je takode sugerisana da se prakti¢no sve
planete izvan sunéevog sistema ne ponasaju po Titius-Bode pravilu. Ovo pitanje jo$ uvek nije zatvoreno.

TABELA 27 Neocekivana osobina prirode: udaljenost planeta od Sunca i vrednosti dobijene iz pravila

Titius-Bode.
Predvideno [ Izmereno

PLANETA n Rastojanje u AU (astr. jedin.)
Merkur -0 |04 0,4
Venera 0 0,7 0,7
Zemlja 1 1,0 1,0
Mars 2 1,6 1,5
Planetoidi 3 2,8 2,2do 3,2
Jupiter 4 5,2 5,2
Saturn 5 10,0 9,5
Uran 6 19,6 19,2
Neptun 7 38,8 30,1
Pluton 8 77,2 39,5

* * %

Pre oko 3000 godina Vavilonci su izmerili orbitalna vremena sedam zvezdanih tela. Poredali su ih od
najduzeg do najkraceg i popunili su Tabelu 28. Vavilonci su takode uveli pojam sedmice i podelili su dan
na 24 ¢asa. Oni su posvetili svaki od 168 ¢asova u sedmici nekom nebeskom telu, sledeci redosled iz
Tabele 28. (Izazov 385e). Isto tako su posvetili ceo dan onom nebeskom telu koje odgovara prvom satu tog
dana. Prvi dan u sedmici bio je posve¢en Saturnu; prikazan redosled ostalih dana u sedmici prati Tabelu
28. Ovu pricu je ispricao Kasius Dio (Cassius Dio, oko 160 pne — 230 pne) (Ref. 173). Pri kraju Starog

163



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota
veka ovaj redosled su prihvatili u Rimskoj imperiji. U germanskoj grupi jezika, ukljucujuéi i engleski,
latinska imena nebeskih tela zamenjena su odgovaraju¢im germanskim bogovima. Redosled Saturday,

Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, Thursday i Friday je prema tome posledica kako astronomskih
merenja, tako i astroloskog sujeverja iz drevnih vremena.

TABELA 28 Periodi orbita koje su poznavali Vavilonci

Telo Period
Saturn | 29 god
Jupiter | 12 god
Mars 687 dana
Sunce 365 dana
Venera | 224 dana
Merkur | 88 dana
Mesec 29 dana

Slika 162 Kretanje planetoida u poredenju sa kretanjem planeta (Shockwave animacija © Hans-Christian
Greier)

* * *

Veliki matemati¢ar Leonard Ojler (Leonhard Euler) je 1722. godine napravio greSku u svom proracunu
koja ga je navela da zakljuéi da ako bi se tunel, ili bolje, duboka rupa napravila od jednog pola Zemlje do
drugog, kamen koji bi upao u nju do8ao bi do centra Zemlje, a zatim bi se odmah vratio. Volter je zbijao
Salu sa ovim zaklju¢kom dugi niz godina. Mozete li da ispravite Ojlera i da pokaZete da bi stvarno kretanje
bilo oscilovanje od jednog pola do drugog i mozete li da izra¢unate vreme potrebno za pad od pola do pola
(predpostavljaju¢i homogenu gustinu)? (1zazov 386s).

Koliko bi bilo vreme oscilovanja za proizvoljan pravolinijski tunel od povrSine do povrsine duZine I, ali
koji ne ide od pola do pola? (Izazov 387s).

* * *

Predhodni izazov zaobilazi efekt obrtanja Zemlje. Tema postaje mnogo interesantnija ako se u obzir uzme

i obrtanje. (Ref. 174). Kakav oblik tunela je potreban tako da kamen koji pada kroz njega nikada ne udari
0 zid? (Izazov 388s).

* * *

Slika 163 prikazuje fotografiju pomracenja Sunca snimljenu iz ruske svemirske stanice Mir i fotografiju
snimljenu sa Zemlje iz centra senke. Zaista, globalni izgled fenomena moze da bude sasvim razli¢it od
lokalnog. Kolika je brzina senke? (Izazov 389s).

* * *

Merenja iz satelita 2005. godine pokazala su da vode u reci Amazon pritiskaju zemljiSte za vise od 75 mm
u sezoni kada je reka puna vode nego li u sezoni kada je reka skoro prazna. (Ref. 175).

* * *

164



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

Slika 163 Pomra¢enje Sunca 11.avgusta 1999., fotografija Zan-Pjer Hajgnera, ¢lana posade svemirske
stanice Mir 27 i1 (povecano) pomracenje Sunca 29.marta 2006. (© CNES and Laurent
Laveder/PixHeaven.net)

Zemlja

Zica

Slika 164 Zica vezana za ekvator Zemlje
* * *
Zamislite da postoji zica koja se ne prekida. Koliko dugacka bi morala da bude takva Zica, tako da ako je
zakac¢imo na ekvatoru stoji uspravno uvis, kao Sto pokazuje slika 164? (1zazov 390s).
* * *
Obicno postoje priblizno dve plime dnevno. Ali postoje mesta, kakvo je obala Vijetnama, gde postoji samo

jedna plima dnevno; veb strana www.jason.oceanobs.com/html/applications/marees/marees_m2k1 fr.html
prikazuje ovaj fenomen. Zasto? (Izazov 391ny).

* * %

Dovoljno je da se iskoristi pojam centrifugalne sile da bi se pokazalo da Saturnovi prsteni ne mogu da
budu od masivnog materijala, ve¢ moraju da budu izgradeni od rasutih delova. MozZete li da nadete zbog
¢ega? (Izazov 3925s).

* * %

Zbog &ega je Mars izgubio svoju atmosferu? Niko ne zna. Cesto se prikazuje da je sunéev vetar isuvise
slab da bi se to dogodilo. Ovo je jedno od mnogih otvorenih zagonetki sun¢evog sistema.

* * %

Opazano kretanje usled gravitacije moze da se prikaze tako da bude Sto je jednostavnije moguce na sledeéi
nacin. (Strana 183). Ako merimo promene na objektu koji pada pomocu izraza

mv?
—mgh |dt
75—

tada neizmenjeno ubrzanje usled gravitacije miniimizira promene u svakom primeru pada. MozZete li ovo
da potvrdite? (Izazov 393e).

* * %

Kretanje usled gravitacije je zabavno: pomislite na roler-kostere. Ako Zelite da saznate kako su oni
napravljeni posetite www.vekoma.com.

Naucna teorija koju najvise volim je ona, po kojoj
su prsteni Saturna napravljeni od izgubljenog
avionskog prtljaga™

Mark Rasel (Mark Russel)
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ZAKLJUCAK O GRAVITACIJI

Tela u obliku lopte sa masom m privlade druga tela na rastojanju r tako 3to izazivaju ubrzanje prema sebi
dato kao a = Gm/r”. Ova jednakost, jednakost univerzalne gravitacije, opisuje skijanje na dasci, skijanje,
paraglajdere, atleti¢are, ljude na kaucu pred televizorom, klatna, stene, topove, rakete, plime, orbite, oblike
planeta, kretanje planeta i jo§ mnogo toga. Ona je prvi primer objedinjenih opisa, u ovom sluc¢aju — kako
sve pada.
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. )
——""" Poglavlje 7
KLASICNA MEHANIKA, SILE I PREDVIDIVOST KRETANJA

Sve one vrste kretanja kod kojih je masa jedina nepromenljivo svojstvo odreduju oblast mehanike. Isti
naziv je dat i struénjacima koji prou¢avaju ovu oblast (engleski mechanics = mehanicar srpski) Mozemo
zamisljati mehaniku kao atletski deo fizike.! Kako u atletici, tako i u mehanici, mere se samo duZzine,
vremena i mase — i od opSteg su interesa.

Jo$ odredenije, nasa tema istraZzivanja do sada se nazivala klasiéna mehanika, kako bi se razlikovala od
kvantne mehanike. Glavna razlika je $to se u klasi¢noj mehanici predpostavlja da postoje proizvoljno male
vrednosti, $to nije slu¢aj u kvantnoj fizici. Klasi¢éna mehanika se Gesto naziva Galilejeva fizika ili
Njutnova fizika.? Klasi¢na mehanika navodi da je kretanje predvidivo: pa prema tome navodi da u kretanju
nema iznenadenja. Da li je to ta¢no u svim slucajevima? Da li predvidivost vaZi i kod prisustva trenja? Ili
kod slobodne volje? Da li zaista ne postoje iznenadenja u prirodi? Ova pitanja zasluZuju razmatranja; ona
¢e nas pratiti tokom nase pustolovine.

Slika 165 Oblik parabole oblikovan ubrzanjem mlaza vode prikazuje da su kretanja u svakodnevnhom
Zivotu predvidiva (© Oase GmbH).

Znamo da u svetu postoji viSe nego li samo gravitacija. Jednostavna posmatranja ¢ine ovaj zakljucak:
podovi i trenje. Nijedno od toga ne moZe biti usled gravitacije. Podovi ne padaju, pa se zbog toga ne mogu
opisati gravitacijom; a trenje nije zapazeno na nebu, gde su kretanja u potpunosti usled gravitacije.® Isto
tako i na Zemlji trenje nije povezano sa gravitacijom, $to moZda Zelite da proverite. (Izazov 394¢). Mora
da postoji neka druga interakcija koja je odgovorna za trenje. Proucava¢emo je u tre¢oj knjizi. Ali neka
pitanja zasluZuju da se razmotre odmah.

Ovo je u suprotnosti sa stvarnim poreklom pojma ,,mehanika“ koji znadi ,,nauka o maSinama“. lzveden je iz
grékog pnkavn, Sto znaci ,,masina“ i dobro se slaze sa poreklom engleske reci ,,machine®. Ponekad se pojam
»~mehanika“ koristi samo za proucavanje kretanja Kkrutih tela, iskljucuju¢i, na primer, hidrodinamiku,
termodinamiku. Ova upotreba pala je u nemilost u fizici dvadesetog veka.

Osnova klasiéne mehanike, opisivanje kretanja kori§¢enjem samo prostora i vremena, naziva se Kinematika.
Primer je opis slobodnog pada uz:

2(t) =2, +V, (t—to)—%g(t—to)z

Drugi vazan deo klasi¢ne mehanike je opis kretanja kao posledice interakcije tela; naziva se dinamika. Primer za
dinamiku je obrazac za univerzalnu gravitaciju. Razlika izmedu kinematike i dinamike moze da se napravi i U
teoriji relativnosti, termodinamici i elektrodinamici.

Ovo nije u potpunosti ta¢no: godine 1980. otkriven je slucaj gravitacijskog trenja: emisija gravitacijskih talasa.
Razmotricemo ga detaljno u poglavlju opste teorije relativnosti (Vol. 11, strana 136). Medutim, ovo otkri¢e ne
menja glavnu temu.
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TREBA LI KORISTITI SILU ILI SNAGU?

Direktna upotreba fizicke sile tako je siromasno
reSenje [...] da ga obicno upottrebljavaju samo
mala deca i velike nacije.

Dejvid Fridman (David Friedman)

Svako je zauzimao stav u vezi ovog pitanja, jednako kao i studenti fizike. Zaista, mnogo vrsta sila se
koristi ili opaza u svakodnevnom Zivotu. Govori se o miSi¢noj, gravitacijskoj, psihic¢koj, seksualnoj,
satanisti¢koj, natprirodnoj, socijalnoj, politi¢koj, ekonomskoj i mnogo drugih sila. Fizi¢ari vide ovu stvar
na jednostavniji na¢in. Oni nazivaju interakcija razlicite vrste sila zapazenih izmedu objekata. Proucavanje
detalja svih ovih interakcija pokaza¢e da u svakodnevnom zivotu postoji ili elektri¢no ili gravitacijsko
poreklo.

Za fiziCare, sve promene nastaju usled kretanja. Pojam sile tada uzima mnogo ogranieniju definiciju.
(Fizicka) sila je definisana kao promena kolicine kretanja u vremenu, to jest kao-

dp

F=2P 62
" (62)
Nekoliko izmerenih vrednosti su navedeni u Tabeli 29.

TABELA 29 Vrednosti nekih sila u prirodi

Posmatranja Sila
Vrednost izmerena u mikroskopu sa magnetnom rezonansom 820 zN

Sila potrebna da se pocepa molekul DNK povlacenjem sa oba kraja | 600 pN
Maksimalna sila ispoljena ljudskim zagrizom 2,1 kN
Tipi¢na vrsna sila ispoljena teskim ¢ekicem 2 kN

Sila izvrS§ema mi$i¢em kvadricept iznad 3 kN
Sila koju izdrZzava 1 cm® dobrog lepka iznad 10 kN
Sila potrebna da se prekine dobro uZe za penjanje na stene 30 kN
Maksimalna sila koja se moZe izmeriti u prirodi 3,0.10® N

Konj tréi toliko brzo da kopita dodiruju zemlju samo 20% vremena. (Ref. 85). Koliko optere¢enje podnose
njegove noge tokom kontakta? (1zazov 395s).

Sila je promena koli¢ine kretanja. Posto je koli¢ina kretanja ocuvana, mozemo reci takode da je sila merilo
protoka koli¢ine kretanja. Kao $to ¢emo uskoro detalnije sagledati, ako sila ubrzava telo, koli¢ina kretanja
proti¢e kroz njega. Ustvari, koli¢ina kretanja moze da se zamisli kao neka nevidljiva i nedodirljiva
supstanca. (Ref. 85). Sila meri koliko se te supstance uliva u telo ili izliva iz njega u jedinici vremena.

» Sila je protok koli¢ine kretanja.

Ako se iskoristi Galilejeva definicija za linearnu koli¢inu kretanja p = mv, moZe se nhapisati ponovo
definicija sile:
F=m-a (63)

gde je F = F(t, x) sila koja deluje na objekt mase m i gde je a = a(t, x) = dv/dt = d°x/dt* ubrzanje samog
objekta, odnosno njegova promena brzine.! Obrazac izrazava u preciznim pojmovima da je sila ono 3to
menja brzinu mase. Veli¢ina je nazvana “sila” po$to odgovara mnogim, ali ne i svim, svakodnevnim
aspektima sile miSi¢a. Na primer, $to se vise Sile primeni, utoliko se dalje moZe da se dobaci kamen.
Ekvivalentno tome, §to se viSe koli¢ine kretanja ulije u kamen, utoliko dalje moZe kamen da se dobaci. Jo3
jedan primer, pojam teZine opisuje tok koli¢ine kretanja usled gravitacije.

» Gravitacija neprestano uliva koli¢inu kretanja u masivna tela.

Ovu jednakost prvi je napisao $vajcarski matematicar i fizi€ar Leonard Ojler (Leonhard Euler, 1707-1783) 1747.
godine, 20 godina posle smrti Njutna, kome se €esto i pogresno pripisuje. To je bio Ojler, jedan od najvecih
matemati¢ara svih vremena (a ne Njutn), koji je shvatio da ova odrednica sile moZe da se Kkoristi u svakoj vrsti
kretanja, bilo gde da se pojavljuje, bilo za tackastu Cesticu ili prosireno telo, bilo kruto, izmenljivog oblika ili
te¢no telo. (Ref. 27). Iznenadujuce, i u suprotnosti sa ¢esto koris¢enim iskazima, ali jednakost (63) je taéna i u
teoriji relativnosti. (Vol. 1, strana 68).
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Pesak u peScanom satu curi, a peScani sat se nalazi na vagi. Da li je teZina koju vaga pokazuje veca, manja
ili jednaka teZini kada pesak prestane da curi? (1zazov 396s)

Sile se mere uz pomoc¢ izobli¢enja tela. Vrednosti sila u svakodnevnom Zivotu mogu da se izmere pomocu
merenja istezanja opruge. Male vrednosti sile, reda do 1 nN, mogu da se otkriju merenjem skretanja male
poluge uz pomo¢ odbijenog laserskog zraka.

Medutim, uvek kada se koristi pojam sile, treba da se zapamti da se sila u fizici razlikuje od svakodnevnih

zapisuje skracenicom P, a definisana je (za nepromenljivu snagu) kao:

p_dW _
dt

pri ¢emu je rad (u fizickom smislu), W definisan kao W = Fs, gde je s rastojanje duZ kojeg je delovala
sila. Rad je oblik energije, Sto moZete da proverite. Rad, kao oblik energije mora da bude uzet u obzir kada
se proverava oCuvanje energije. Zapazite da ¢ovek koji hoda i nosi tezak ranac teSsko da izvrSava bilo
kakav rad; zbog ¢ega ¢e se onda umoriti? (Izazov 397s).

Fv (64)

Slika 166 Dete koje vuce kolica upumpava koli¢inu kretanja u njih. Zapravo, nesto koli¢ine kretanja
protekne nazad u teren usled dinamickog trenja (nije nacrtano)

Uz definiciju rada koja je upravo data, mozete da resite sledeée zagonetke. Sta se dogada sa potro3njom
elektricne energije lifta ako u njemu hodate umesto da stojite mirno? (Izazov 398s). Kakav je efekt
definicije za snagu na zaradu nau¢nika? (1zazov 399d).

Kada studenti na ispitu kazu da je sila koja deluje na bacen kamen najmanja u najvi$oj tacki putanje,
uobicajeno je rec¢i da oni koriste netacno glediste, naime takozvano Aristotelovo glediste, u kojem je je
snaga proporcionalna brzini. (Ref. 176). Ponekad se ¢ak kaze da oni koriste drugaciji koncept stanja
kretanja. Kriti¢ari tada dodaju, uz ton superiornosti, kako je sve to pogresno. To je primer intelektualne
dezinformacije. Svaki student zna iz voznje biciklom, iz bacanja kamena ili vu¢enja objekta, da povecéanje
napora ima za posledicu povecanje brzine. Student je u pravu; greSe oni teoretiCari koji zakljuce da
student ima pogreSan koncept za silu. U stvari, umesto fizi¢kog koncepta za silu, student je samo upotrebio
svakidasnju verziju, naime napor. Zaista, napor koji izvrsi gravitacija na kamen koji leti jeste najmanji u
najvisoj tacki putanje. Razumevanje razlike izmedu fizicke sile i svakidasnjeg napora je glavna pepreka u
proudavanju mehanike.

Cesto se protok koli¢ine kretanja, jednakost (62), ne prepoznaje kao definicija sile. Ovo je uglavnom usled
svakodnevnih opaZanja; gde izgleda da postoji sila bez ikakvog pridruzenog ubrzanja ili promene koli¢ine
kretanja, kakav je u vrpci koja je zategnuta ili u vodi pod velikim pritiskom. Kada se opiremo o drvo, kao
§to je pokazano na slici 167, ne postoji kretanje, mada je primenjena sila. Ako je sila protok koli¢ine
kretanja, gde je protekla koli¢ina kretanja? Ona je protekla u neznatno izoblicenje ruke i stabla. Zapravo,
kada se zapocne guranje i time izobli¢enje, pridruzena koli¢ina kretanja menja molekule, atome, ili
elektrone u ta dva tela koja se posmatraju. Posle izobli¢enja uspostavlja se neprekidni i jednak protok
koli¢ine kretanja koji te¢e u oba smera.

! Ova odsko¢na daska je toliko visoko postavljena da mnogi profesionalni fizi¢ari to bas ni sami ne koriste; ovo je

potvrdeno u bezbrojnim komentarima u dokumentima gde se iznosi da je fizicka snaga odredena koris¢enjem
mase, a u isto vreme, da je masa odredena kori§¢enjem sile. (Poslednji deo ove redenice sustinska je greska).
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Posto je sila cist protok koli¢ine kretanja, pojam sile nije zaista poteban za opis kretanja. (Ref. 85).
Medutim ponekad je taj pojam praktican. To je u slufaju svakodnevnog zivota, gde je prakti¢an u
situacijama kada je ¢ista vrednost koli¢ine kretanja mala ili zanemarljiva. Na primer, korisan je da se
definide pritisak kao silu po povr$ini, premda je to zapravo protok koli¢ine kretanja po povrsini. Na
mikroskopskom nivou, sama koli¢ina kretanja dovoljna je za opis kretanja.

U naslovu ovog odeljka upitali smo se o upotrebi sile i snage. Pre no §to zaklju¢no odgovorimo, potrebno
nam je viSe argumenata. Preko njihove odrednice pojam sile i shage jasno se razlikuje od “mase”,
“koli¢ine kretanja”, “energije” i od svega drugog. Ali odakle sila potice? Drugim recima, koji efekt u
prirodi ima sposobnost da ubrzava predmete ulivanjem koli¢ine kretanja u objekte? U Tabeli 30 prikazan
je pregled.

Opis sa protdkom
kolicine kretanja

—

1 )\\
Opis sa silom C. Alternativno
u jednoj tacki /

Protok
+p

Protok
+p
E

-

Slika 167 Dva jednaka opisa situacija sa ukupnom silom jednakoj nuli, to jest sa zatvorenim protokom
koli¢ine kretanja. Pritisak se javlja kada su protok koli¢ine kretanja i tacka koli¢ine kretanja
istih smerova, a istezanje se javlja kada su protok koli¢ine kretanja i tacka koliCine kretanja
suprotnih smerova.
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SILE, POVRSINE | OCUVANOST

Videli smo da je sila promena koli¢ine kretanja. Isto tako smo videli da je koli¢ina kretanja o¢uvana. Pa
kako ta dva iskaza idu jedan uz drugi? Odgovor je isti za sve ocuvane veli¢ine. Mi zami$ljamo da je
zatvorena povrSina ograni¢eni deo prostora. Oc¢uvanost podrazumeva da oc¢uvana veli¢ina zatvorena
unutar povrsine moze samo da se promeni kada protekne kroz tu povrsinu.*

Sve ocuvane veli¢ine u prirodi — kao $to su energija, linearna koli¢ina kretanja, elektricni naboj, moment
koli¢ine kretanja — mogu da se promene samo ako proteknu kroz povrSinu. Osim toga, uvek kada se
promeni koli¢ina kretanja tela, to se dogodi kroz povrSinu. Promena koli¢ine kretanja je usled protoka
koli¢ine kretanja. Drugim recima, pojam sile uvek podrazumeva povrsinu kroz koju je koli¢ina kretanja

protekla.

» Sila je protok koli¢ine kretanja kroz povrSinu.

Ova tacka je sustinska za razumevanje sile u fizici. (Ref. 293). Svaka sila zahteva povrSinu za svoju

definiciju.

TABELA 30 Odabrani procesi i uredaji koji menjaju kretanje tela

Situacija koja moZe da izazove ubrzanje

... koja samo izaziva usporenje

Motor i pokreta¢

piezoelektricitet

kvarc pod naponom

termoluniniscencija

hodajuci piezo tronozac

sudari

sateliti u susretu sa Zemjom

sudar automobila

raketni motor

porast planina

sudar meteorita

plivanje larve

magnetni efekti

kompas u blizini magneta

elektromagnetna kocnica

elektromagnetni top

magnetostrikcija

gubici u transformatoru

linearni motor

struja u Zici u blizini magneta

elektricno zagrevanje

galvanometar

elektricni efekti

plasti¢ni cesalj i kosa

trenje izmedu krutih tela

elektrostaticki motor

bomba

vatra

misici

katodna cev

elektronski mikroskop

bi¢ spermatozoida

svetlost levitacija tela usled svetlosti svetl. kupatilo za kocenje elektrona svetlosni mlin (stvaran)
solarno jedro satelita pritisak svetlosti unutar zvezde solarna ¢elija

elasticnost luk i strela tregeri na pantalonama ultrazvuéni motor
savijeno drvo se ispravlja jastuk, vazdusni jastuk u automobilu | bimorfna ¢elila

osmoza voda se penje u stablu konzerviranje hrane sa solju osmosko Klatno

elektroosmoza

snimanje x-zracima

toplota, pritisak

hladenje boce Sampanjca

otpornost na vodu daske za jedrenje

hidrauli¢ni motor

cajnik Zivi pesak parna masina
barometar padobran vazdusna puska, jedro
zemljotres otpornost na klizanje seizmometar

atrakcija voza dok prolazi

amortizer (ublazivac udara)

vodena turbna

nuklearna

radioaktivnost

zaranjanje u Sunce

eksplozija supernove

bioloska

rast bambusa

smanjenje precnika krvnih sudova

molekularni motor

gravitacijska

pad

emisija gravitacijskih talasa

remenica

1

uplivom j = pv, tako da je j = g/At. O¢uvanost stoga podrazumeva:

d 0 .
d_?:JVEpdV :_JA:[N J dA:_I

ili ekvivalentno:

op

—+Vj=0
ot

Matematicki, oGuvanje veliGine ( izrazeno je pomocu zapreminske gustine p = ¢/V, strujom | = g/t i protokom ili

(65)

(66)

Ovo je jednakost neprekidnosti za veli¢inu (. Sve ovo samo izrazava da oCuvana veli¢ina u zatvorenoj zapremini
V mozZe da se promeni samo kada protekne kroz povrsinu A. Ovo je tipi¢an primer kako sloZeni matematicki izraz
moZe da zanmagli jednostavni sadrZaj fizike.
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Da bi va$ sopstveni pojam sile bio tacniji, moZete potraziti odgovarajucu povrSinu kada uzetom vucete
kolica, ili kada se rukom opirete o drvo, ili kada ubrzava automobil. (Izazov 400e). Isto tako je od pomoci
da se pojam sile uporedi sa pojmom snage: obe veli¢ime ptoti¢u kroz povrsine. Kao rezultat svega re¢enog,
mozemo reci:

» Motor je pumpa koli¢ine kretanja.

TRENJE | KRETANJE

Svaki primer kretanja, od kretanja koje nam dopusta da odaberemo smer naSeg pogleda do kretanja koje
nosi leptira preko predela, moZe da se stavi u jednu od tri leve kolone u Tabeli 30. Fizi¢ki, ove tri kolone
su podeljene prema slede¢im kriterijumima: u prvoj vrsti primera, ubrzanje tela moze da bude u drugom
pravcu u odnosu na njegovu brzinu. Druga vrsta primera proizvodi samo ubrzanja koja su tacno nasuprot
brzini tela koje se krece, kako se vidi iz referentnog Sistema za medije koji koCe. Takve sile otpora
nazivaju se trenje, vucenje ili priguSivanje. Svi primeri iz druge vrste su tipa trenja. Samo proverite.
(Izazov 401e). Zagonetka iz biciklizma: da li bo¢ni vetar koci — i zasto? (1zazov 402s)

Trenje moze da bude toliko snazno da je svako kretanje onemoguceno nasuprot njegovom okruzenju.
Ovakva vrsta trenja se naziva staticko trenje ili trenje lepljenja, ono je zajednicko i vazno: bez njega nebi
imalo efekta obrtanje tockova bicikla, voza ili automobila. Bez statickog trenja, toCkovi pokretani
motorom nebi imali delovanje. Sli¢no tome, nijedan zavrtanj nebi ostao pritegnut i nijedna ukosnica nebi
stajala u kosi. Mi ne bismo mogli da hodamo niti da tré¢imo kroz Sumu, a zemljiste bi bilo mnogo klizavije
od uglacanog leda. Zapravo, ne samo da je nase sopstveno kretanje, ve¢ i sva voljna kretanja Zivih bica,
zasnovana su na trenju. Isto to je slucaj i sa svim masSinama koje se pokrecu na sopstveni pogon. Bez
statickog trenja, propeleri na brodovima, avionima i helikopterima nebi imali nikakvog ucinka, a krila
aviona nebi stvarala uzgon da bi ga odrzavala u vazduhu. Zasto? (1zazov 403s).

Ukratko, staticko trenje je neophodno uvek kada od motora zahtevamo da se kre¢e nasuprot okruzenju.

TRENJE, SPORT, MASINE | PREDVIDIVOST

Posto se objekt pokrene i krece kroz okruzenje, njega sprecava u kretanju druga vrsta trenja; ona se naziva
dinamicko trenje i deluje izmedu svih tela u relativnom kretanju.* (Ref. 177). Bez dinami&kog trenja, tela
koja padaju uvek bi odskocila do iste visine i nebi prestala da odskacu; nebi imali u¢inka ni padobrani, ni
kocnice; a $to je najgore, mi ne bismo imali pamcenje, $to ¢emo saznati kasnije.

Svi primeri kretanja u tre¢oj koloni Tabele 30 sadrZe trenje. U ovim primerima makroskopska energija nije
o¢uvana: sistemi su rasipni. U drugoj koloni makroskopska energija je je nepromenljiva: sistemi su
ocuvani.

Druga i treca kolona se mogu takode razlikovati ako se upotrebi apstraktniji, matematicki kriterijum: na
levoj strani se ubrzanje moZe izvesti iz potencijala, a na desnoj strani usporavanje ne moze. Kao i u sluc¢aju
gravitacije, opis svake vrste kretanja je mnogo jednostavniji ako se iskoristi potencijal: ha svakom mestu u
prostoru potrebna je samo jedna vrednost potencijala da bi se izracunala putanja objekta, umesto tri
vrednosti za ubrzanje ili silu. Stavise, veli¢ina brzine objekta u svakoj tacki moZe se izradunati neposredno
iz o¢uvanja energije.

Proces iz tre¢e kolone ne moZze da se opiSe potencijalom. To su slucajevi gde je bolje koristiti silu ako
zelimo da opiSemo kretanje sistema. Na primer, trenje ili sila vuc¢e F usled otpora vetra za kruto telo, dato
je preko:

F- %chsz (67)

gde je, A povrsina preseka, v njegova brzina u odnosu na vazduh i p gustina vazduha. Sacinilac otpora
vazduha c,, neimenovan je broj koji zavisi od oblika tela koje se kre¢e. Nekoliko primera je dato na slici
168. Obrazac (67) vaZi za sve fluide, ne samo za vazduh, za brzine manje od brzine zvuka, sve dok se
otpor javlja usled turbulencije. (Strana 257). To je obi¢no slu¢aj u vazduhu i u vodi. (Pri veoma malim

L Ovde bi mogao da postoji jedan izuzerak. Novija istraZivanja sugeriSu da bi moZda kod nekih sistema kristala,

kakva su volframova tela na silikatima, pod idealnim uslovima trenje klizanja moglo da bude jako malo, pa ¢ak i
da nestane u izvesnim smerovima kretanja. (Ref. 178) Ovo, takozvano superpodmazivanje aktuelna je tema
istraZivanja.
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brzinama, kada kretanje fluida nije turbulentno, ve¢ laminarno, otpor se naziva viskoznost i prati
(priblizno) linearnu zavisnost od brzine.) MoZete proveriti da taj otpor, ili aerodinamicki otpor ne moZe da
se izvede iz potencijala.* (Izazov 404e).

Sacinilac otpora vazduha ¢, je izmerena veli¢ina. Izraunavanje sacinioca otpora pomocu rac¢unara za dati
oblik tela i osobine fluida, jedan je od najteZih zadataka u nauci; ovaj problem jo$ uvek nije reSen.
Aerodinamican auto ima vrednost izmedu 0,25 i 0,30; veéina sportskih automobila deli sa karavanom
vredbost 0,44 i vecéu, a vrednost za trkacke automobile moze biti veca od 1,0, u zavisnosti od sile koja se
koristi da se automobil prilepi za teren. Najmanja poznata vrednost je za delfine i pingvine.?

Otpor vazduha je takode vaZan i za ljude, posebmo u atletici. (Ref. 180). Procenjeno je da sprinteri na 100
m utroSe 3% do 6% svoje snage za savladavanje otpora vazduha. To dovodi do razli¢itih vremena sprintera
ty kada je ukljucen vetar brzine w, povezan preko izraza:

t

o

2
~103-0,03 1- WV (68)
100 m

—

W

pri ¢emu je koriS¢ena konzervativnija procena od 3%. Vetar brzine od -2 m/s u suprotnom smeru, dace
povecanje vremena od 0,13 s, dovoljno da promeni mogu¢ svetski rekord u jedan “samo” dobar rezultat.
(Da li moZete iz gornjeg obrasca da zakljuéite vrednost ¢, za Coveka koji tr¢i? (1zazov 406ny)

,:o_—: i/ tipiéan putnicki avion =003
e == —? tipican sportski automobil Cy =044
@ N ili karavan savremen sedan c. =028
m - . s Wi
Cﬁ%_ _________::—_—_-.- delfin ili pingvin - cyy =0.035
— lopta za futbal:
i ) turbulentno (iznad oko 10 mis) =02
o laminarno (ispod oko 10 mls) =045

Slika 168 Oblik i otpori u vazduhu ili vodi

Isto tako padobranstvo postoji zahvaljuju¢i otporu vazduha. MoZete li da odredite kako se menja u
vremenu brzina tela koje pada sa padobranom i bez njega, uz predpostavku neizmenjenog oblika i
sacinioca otpora vazduha? (Izazov 407s).

Nasuprot tome, stati¢ko trenje ima drugaciju osobinu. Ono je srazmerno sa silom koja pritiska telo uz telo.
(Ref. 181) Zasto? Proucavajuéi ovu situaciju detaljnie, nadeno je da je trenje lepljenja srazmerno stvarnoj
povrsini dodira. Ispada da je stavljanje dva kruta tela u dodir sliéno okretanju Svajcarske naglavacke i
stavljanje u Austriju; podru¢je kontakta je mnogo manje no $to je procenjeno makroskopski. Vazna tacka
je $to je podrucje stvarnog kontakta srazmerno normalnoj sili, to jest komponenti sile koja je hormalna na
povrsinu. Proucavanje o tome §ta se dogada u podru¢ju dodira jo$ je uvek tema istraZivanja; istrazivaci
proucavaju pitanje koriste¢i instrumente kao Sto su mikroskopi atomskih sila, mikroskopi boc¢nih sila i
triboskopli. Ovi napori se koriste za hard diskove u ra¢unarima kako bi duZe trajali, posto je trenje izmedu
diska i glave za Citanje glavno svojstvo za odredivanje veka trajanja.

Takav iskaz o trenju je tacan samo u tri dimenzije, kao $to je slucaj u prirodi; u sluc¢aju jedne dimenzije, potencijal
mozZe uvek da se odredi. (1zazov 405s)

Nije jasno da ji postoji u prirodi najmanja moguca vrednost saCinioca otpora. Teme za aerodinamicke oblike
takode su interesantne i za tela u tenosti. Ona se uzajamno drze usled povrSinskog napona. Na primer,
povrsinski napon drzi mokru kosu zajedno pod mokrom cetkom. Od povrSinskog napona takode zavisi oblik
kisnih kapi. Eksperimenti su pokazali da je oblik loptast za kapi manjeg pre¢nika od 2 mm, a potom vece kapi
kiSe dobijaju oblik leée, sa ravnim delom na dole. (Vol. V, strana 231). Uobi¢ajeni oblik suze nije otkriven u
prirodi; nesta neodredeno, sli¢no tome, pojavljuje se prilikom odvajanja kapi, ali nikada tokom padanja kapi.
(Ref. 179).
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Svi oblici trenja povezani su sa porastom temperature tela koje se kre¢e. Razlog je postao jasan posle
otkri¢a atoma. Trenje nije zapaZzeno u nekoliko — odnosno 2, 3 ili 4 — sistema Cestica. Trenje se pojavljuje
samo u sistemima sa viSe Cestica, obi¢no milionima ili viSe. Ovakvi sistemi se nazivaju rasutim. |
temperatura i samo trenje nastaju usled interakcijskog kretanja velikog broja mikroskopskih ¢estica. Ova
kretanja nisu uzeta u obzir u opisima Galileja. Kada se ona uzmu u obzir, trenje i gubici energije nestaju, a
potencijal moZe da se primeni u potpunosti. Tada se takode pojavljuje i pozitivno ubrzanje mikroskopskih
veli¢ina, a za kretanje se nalazi da je o¢uvano.

Ukratko, sva kretanja su u mikroskopskim razmerama ocuvana. U mikroskopskim razmerama je stoga
moguée i mnogo prakti¢nije da se sva kretanja opidu bez pojma sile.*

Pouka ove price je dvostruka: prvo, pojam sile i snage treba da se koristi samo u jednoj situaciji: u slucaju
trenja, ali samo kada se ne Zeli zalaZenje u detalje.” Drugo, trenje nije prepreka za predvidivost. Kretanje
ostaje predvidivo.
“Et qu’avons-nous besoin de ce moteur, quand
I’etude reflechie de la nature nous prouve que le
mouvement perpetuel est la premiere de ses lois?””*

Markiz de Sad (Donatien Alphonse Frangois de
Sade), Justine, ou les malheurs de la vertu.

POTPUN ISKAZ - POCETNI USLOVI
Quid sit futurum cras, fuge quaerere ...*
Horacije (Horace), Odi, lib. I, ode 9, v. 13.

Da nastavimo nase istraZivanje o predvidivosti kretanja. Cesto opisujemo kretanje tela tako $to odredimo
njegov poloZaj u zavisnosti od vrenena, na primer kao:

1 1.
x(t) =X, +v0(t—t0)+§a0(t—to)2 +g]o(t_to)3 4o (69)

Velicine sa indeksom 0, kao $to je pocetni polozaj X,, poGetna brzina Vo, itd, nazivaju se pocetni uslovi.
Pocetni uslovi su neophodni za svaki opis kretanja. Razli¢iti fizicki sistemi imaju razli¢ite pocetne uslove.
Pocetni uslovi stoga odreduju posebnost posmatranog sistema. Pocetni uslovi isto tako omogucavaju da se
napravi razlika izmedu sadasnje situacije sistema od onog u nekom predhodnom vremenu: pocetni uslovi
odreduju aspekte promena sistema.

Pocetni uslovi su zato precizne osobine koje smo traZili za opis stanja sistema (strana 27). Da bi se naSao
kompletan opis stanja potreban nam je prema tome samo potpun opis pocetnih stanja, koji se stoga mogu
takode tacno nazvati pocletno stanje. Pokazalo se da za gravitaciju, kao i za sve druge mikroskopske
interakcije, nema potrebe za pocetno ubrzanje a,, pocetni udar jo, ili pocetne veli¢ine viseg reda. U prirodi,
ubrzanje i udar zavise samo od osobina objekta i njegovog okruZenja; oni nisu zavisni od proSlosti. Na
primer, izraz a = GM/r? univerzalne graviracije, koja daje ubrzanje malom telu u blizini veéeg, ne zavisi
od proslosti, ve¢ samo od okruzenja. Isto se desava i za sve druge interakcije, kao sto ¢emo uskoro utvrditi.

Prvi nauénik koji je izbacio silu iz opisa prirode bio je Hajnrih Rudolf Herc (Heinrich Rudolf Herz, 1857.
Hamburg, 1894. Bonn), ¢uveni pronalaza¢ elektromagnetnih talasa, u svojoj knjigi o mehanici “Die Prinzipen der
Mechanik™, Barth, 1894, ponovljeno izdanje Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 1963. Njegova ideja bila je jako
kritikovana u to vreme; tek je generacija kasnije, kada se kvantna mehanika tiho oslobodila koncepta Boga,
ucinila da ideja postane Siroko prihvacena. (Mnogo se nagadalo da bi Herc odigrao vecu ulogu u otkri¢u kvantne
mehanike i opSte teorije relativnosti, da nije umro tako mlad.). U toj knjizi Herc je takode formulisao princip
najkraceg rastojanja: Cestice koje prate geodezijsku liniju. To je isti opis koji je jedan od stubova opSte teorije
relativnosti, kako ¢emo videti kasnije.

Medutim, cena je visoka; u slu¢aju medjuljudskih odnosa razvoj bi trebalo da bude viSe razborit nego li Sto
pokazuju istraZivanja nasilja. (Ref. 182)

“A zbog Cega nam je potreban ovaj motor, kada nam razumna proucavanja prirode dokazuju da je neprestano
kretanje prvi od njenih zakona.” Donasje Alfons Fransoa (Markiz de Sad) Justina ili nesreéne vrline.

“Kakva ¢e buduénost biti sutra, nikada ne pitaj...” Horacije je Quintus Horatius Flaccus (65-8 pne), veliki pesnik
starog Rima. (Ref. 83)
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Kompletno stanje mase kretanja materijalne tacke je zato opisano odredivanjem njenog poloZaja i njene
koli¢ine kretanja u svim trenucima vremena. (Strana 71). Prema tome sada smo postigli potpun opis za
unutradnje osobine tackastog objekta, naime sa njegovom masom i njegovim stanjem kretanja, odnosno
njegovom koli¢inom kretanja, energijom, polozajem i vremenom. Za proSirene krute objekte potrebni su
nam takode orijentacija, ugaona brzina i moment koli¢ine kretanja. Medutim, nisu potrebna druga svojstva
opaZanja stanja.

MoZete li da odredite potrebna svojstva opazanja u slucajevima proSirenih elasti¢nih tela ili te¢nosti?
(Izazov 408s). MoZete li da date primer za neka unutraSnje osobine koja su do sada propustene? (lzazov
409s).

Skupu svih mogucih stanja sistema dat je naziv: on se zove fazni prostor. Mi ¢emo Cesto koristiti ovaj
pojam. Kao i svaki prostor, on ima brojne dimenzije. MoZete li da odredite ovaj broj za sistem Kkoji se
sastoji od N tackastih Cestica? (Izazov 410s).

Interesantno je da se prisetimo jednog ranijeg izazova i da se zapitamo ponovo: da li svemir ima pocetne
uslove? Da li svenir ima fazni prostor? (I1zazov 4115s).

Obzirom ta sada imamo opise osobina i stanja za tackasti objekt, proSireno kruto telo i tela koja se
izobli¢avaju, mozemo li da predvidimo sva kretanja? JoS uvek ne. Postoje situacije u prirodi u kojima
kretanje nekog objekta zavisi od odobina drugacijih nego li $to je njegova masa; kretanje moZe da zavisi
od njegove boje (moZete li da nadete primer?) (Izazov 412s), od njegove temperarure i od nekoliko drugih
osobina koje ¢emo uskoro da otkrijemo. | za svaku unutradnju osobina postoje svojstva opaZanja stanja
koje treba otkriti. Svaka dodatna unutrasnja osobina osnova je za istraZivanje u fizici. Brzina je osnova za
mehaniku, temperatura je osnova za termodinamiku, elektricni naboj je osnova za elektrodinamiku itd.
Prema tome, moramo zakljuciti da za sada nemamo kompletan opis kretanja.

Optimista je neko ko misli da je buducnost
neizvesna

Anonimus

POSTOJE LI IZNENADENJA? DA LI JE BUDUCNOST PREDODREDENA?

Die Ereignisse der Zukunft kdnnen wir nicht aus den
gegenwartigen erschlie.en. Der Glaube an den
Kausalnexus ist ein Aberglaube.*

Ludvig Vitgenstajn (LudwigWittgenstein), Tractatus,
5.1361

Sloboda je prepoznavanje neophodnosti
Fridrih Engels (Friedrich Engels 1820.-1895.)

Kada smo se popeli na drvo, ako sko¢imo naniZe, ne moZzemo da se u skoku zaustavimo na sredini putanje;
posto je skok izveden, to je neizbezno i odredeno kao pasivno kretanje. Medutim, kada po¢nemo da
pokreéeno ruku, mozemo da stanemo ili da promenimo njeno kretanje od udarca do milovanja. Voljna
kretanja ne izgledaju neizbezna i predodredena. Koji od ova dva iskaza je opsti? (1zazov 413e).

Hajde da pocnemo sa primerom koji smo do sada najpreciznije opisali: pad tela. Kada gravitacijski
potencijal ¢ deluje na datu Cesticu i uzme se u obzir, mozemo napisati izraz:

GMr

r3

a(x)=-Ve=- (70)

pa mozZemo Koristiti stanje u datom vremenu, dato preko pocetnih uslova kao $to su:
x(t) Tov(t) (71)

da bismo unapred odredili kretanje Cestice. Zaista, uz ova dva dela informacije moZemo izraCunati
kompletnu putanju x(t).

Dogadaje u buduénosti ne mozemo zakljuéiti iz onih u sadasnjosti. Verovanje u uzro¢nu vezu je praznoverje.
Ludvig Vitgenstajn, Tractatus, 5.1361
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Jednakost koja sadrZi potencijal da bi se predvideo razvoj dogadaja naziva se jednakost razvoja. Na
primer, jednakost (70) je jednakost razvoja za slobodan pad objekta. (Treba zapaziti da pojam “razvoj” ima
drugacije znacéenje u fizici od evolucije u biologiji.) Jednakost razvoja obuhvata opZanja, ali ne svih vrsta
promena zapazenih u prirodi, ve¢ samo nekih posebnih slu¢ajeva. Nisu opazani svi mogucéi redosledi
dogadaja, ve¢ samo ogranicen broj njih. Posebno, jednakost (70) obuhvata ideju da od jednog trenutka do
slede¢eg objekt koji pada menja svoje kretanje na bazi gravitacijskog potencijala koje deluje na njega.

Jednakost razvoja ne postoji samo za kretanje usled gravitacije, ve¢ i za kretanja usled svih sila u prirodi.
Zadavanjem jednakosti razvoja i pocetnog stanja, sva kretanja sistema su time jedinstveno odredena,
osobine kretanja se ¢esto nazivaju i determinizam. Na primer, astronomi mogu da izracunaju uz veliku
ta¢nost poloZaje planeta za hiljade godina unapred.

Hajde da pazljivo napravimo razliku za nekoliko slicnih pojmova, kako bismo izbegli nesporazume.
Kretanje moze da bude deterministi¢no, ali u isto vreme moze da bude u praksi nepredvidivo. (Vol. V,
strana 39). Nepredvidivost kretanja ima Cetiri uzroka:

1. ukljucen je neizvodljivo veliki broj ¢estica, ukljucujuéi i situaciju sa trenjem,
2. nedovoljni podaci o po¢etnim uslovima i

3. matematicka slozenost jednakosti evolucije,

4. cudan oblik sistema prostor-vreme

Na primer, u slu¢aju meteorologije prva tri uzroka su ispunjena istovremeno. TeSko je predvideti
vremenske uslove za period duZi od jedne do dve sedmice. (Godine 1942, Hitler je jo$ jednom napravio od
sebe budalu, zahtevajuci precizne meteuroloske prognoze po Citavoj Nemackoj za slede¢ih 12 meseci.)
Uprkos teskoci predvidanja, vremenski uslovi su ipak deterministicki. Drugi primer, u blizini crne rupe
sva Cetiri uzroka primenjena su zajedno. Mi ¢emo razmatrati crne rupe u odeljku o opstoj teoriji
relativnosti. Uprkos tome $to su nepredvidiva, kretanja u blzini crnih rupa su deterministicka.

Kretanje moze da bude deterministicko i vremenski slucajno, sa razliCitim ishodima u slicnim
eksperimentima (strana 101). Kretanje kuglice ruleta je deteministi¢ko, ali takode i slu¢ajno.’ Kao $§to
¢emo kasnije videti, Vol. 1V, strana 123, kvantni sistemi spadaju u ovu kategoriju, kao i svi primeri
nepovratnih kretanja, kao Sto je Sirenje kapi mastila u bistroj vodi. Isto tako je padanje kockice
istovremeno i deterministicko i sluéajno. Zapravo, prou¢avanja kako predvideti rezultat bacanja kockice,
sprovedena uz pomo¢ racunara, napravila su veliku napredak; ova proucavanja takode pokazuju kako treba
bacati kockicu da bi bi se povecao izgled dobijanja Zeljenog rezultata. (Ref. 184). U svim ovim
sluc¢ajevima slucajnost i nepredvidivost su samo prividni; oni nestaju ako se u opis stanja i pocetne uslove
uklju¢i mikroskopski domen. Ukratko, determinizam nije u suprotnosti (makroskopskoj) nepovratnosti.
Medutim, u mikroskopskim razmerama, deterministi¢ko kretanje je uvek dvosmerno.

Konacan pojam da bi se nacinile razlike od determinizma je neuzrocnost (akauzalitet). Uzro¢nost je uslov
da uzrok mora da predhodi efektu. To je zanemarljivo u Galilejevoj fizici, ali postaje vazno u specijalnoj
teoriji relativnosti, gde uzroénost zna¢i da je brzina svetlosti granica Sirenja efekta. Zapravo, izgleda
nemoguce da se ima deterministino kretanje (materije i energije) koje je neuzrocno, drugim re¢ima, brze
od svetlosti. MoZete li da potvrdite ovo? (Izazov 414s). Ovu temu ¢emo razmotriti mnogo dublje u odeljku
0 specijalnoj teoriji relativnosti.

Redi da je kretanje “deterministi¢éno” znaci da je ustaljeno u buducénosti, ali takode i u proslosti. Ponekad
se tvrdi da su predvidanja osmatranja u buducnosti kljuéni test za uspe$an opis prirode. Imati sopstvenu
Cesto impresivnu sposobnost da se uti¢e na buduénost, nije neophodno dobru proveru. Svaka teorija mora,
pre svega, da opiSe taéno proSla opaZanja. Na$ nedostatak slobode da menjamo proslost koji rezultira
naSim nedostatkom izbora u opisu prirode, to je tako znacajno za fiziku, U tom smislu pojam “pocetni
uslovi” je nesretan izbor, posto zapravo pocetni uslovi sazimaju pro$lost sistema.” Centralni sastojak u
deterministickom opisu je da se sva kretanja mogu svesti na jednu jednakost razvoja plus jedno specifi¢no

Matematicari su razvili veliki broj opita da bi odredili da li moZe skup brojeva da se nazove slucajnim, rezultati
sa ruleta su prosli sve te provere — medutim samo u postenim kockarnicama. Takve provere obi¢no proveravaju
isti raspored brojeva, para brojeva, tri broja itd. Ostali opiti su x* opit, Monte Karlo opit(i) i gorila opit. (Ref.
183).

Problem sa pojmom “pocetni uslovi” postaje jasan u blizini velikog praska; u trenutku velikog praska svemit nije
imao proslost, ali se ¢esto kaze da je imao pocetne uslove. Ova suprotnost ¢e biti reSena tek u poslednjem delu
nase pustolovine.
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stanje. Ovaj iskaz moze biti ili pocetni, ili srednji ili kona¢ni. Deterministi¢na kretanja su podjednako
odredena kako u proslosti, tako i u buducnosti.

Da bi se dobio jasan pojam determinizma, korisno je da se podsetimo zasto je pojam “vreme” uveden u
naSe opise sveta. Uveli smo vreme posto mi opazamo: prvo, da imamo moguénost da definiS§emo redosled
u opazanjima, i drugo, da su nemoguce neograni¢ene promene. To je u suprotnosti sa filmovima, u kojima
osoba moZe da prode kroz vrata, a da izade na drugom kontinentu ili u drugom stole¢u. U prirodi mi ne
opazamo metamorfoze, takve da se ljudi pretvaraju u tostere ili psi u éetkice za zube. Mi smo sposobni da
uvedemo “vreme” samo zato Sto su redosledne promene koje osmatramo krajnje ogranicene. (lzazov
415s). Ako priroda nebi bila ponovljiva, vreme nebi moglo da se koristi. Ukratko, determinizam izraZzava
osmatranja ¢ije su redosledne promene ogranic¢ene na samo jednu mogucnost.

Posto je determinizam spojen sa koriS¢enjem pojma vremena, pojavljuje se novo pitanje uvek kada se
pojam vremena menja, Sto se deSava u specijalnoj teoriji relativnosti i u teoretskoj fizici velikih energija?
Postoje mnoge 3ale o tome.

Kao zakljucak, svaki opis prirode koji koristi pojam vremena, kao §to su oni iz svakodnevmog Zivota, oni
iz klasi¢ne fizike i oni iz kvantne mehanike, sustinski je i neizbezno determinsticki, posto spaja osmatranja
iz proslosti i iz buduénosti, izbacujuéi alternativu. Kada pokrenemo metafizi¢ka zakljucivanja, jer su jako
popularna u danadnje vreme kada se raspravlja o kvantnoj teoriji, nikada ne treba zaboraviti ovu
povezanost. (Vol. V, strana 40). Bilo ko koji koristi ¢asovnik ali odbacuje determinizam neguje rascep
lignosti!* Buduénost je odredena.

SLOBODNA VOLJA

Vi ste zaista sposobni da iznenadite sebe.

Ri¢ard Bandler (Richard Bandler) i DZon Grinder
(John Grinder)

Misao da je kretanje odredeno, Cesto izaziva strah, poSto mislimo da je determinizam povezan sa
odsustvom slobode. Na drugoj strani, mi doZivljavamo slobodu u naSim aktivhostima i to nazivamo
slobodna volja. Znamo da je ona neophodna za nase stvaralastvo i za nasu sre¢u. Prema tome, izgleda da
je determinizam protivrecan sreci.

Medutim, $ta je to ta¢no slobodna volja. Mnogo mastila je potroSeno U hastojanju da se pronade tacan
odgovor. MoZe da se pokuSa da se slobodna volja definie kao proizvoljnost izbora pocetnih uslova.
Medutim, pocetni uslovi moraju sami po sebi da budu rezultat jednakosti razvoja, tako da tu zapravo ne
postoji sloboda njihovog izbora. MoZe da se pokuSa da se definiSe slobodna volja iz ideje o
nepredvidivosti, ili sliénih osobina, kakva je neizracunljivost. Medutim, takve odrednice se susre¢u sa
istim prostim problemom: bilo koja odrednica, za koju ne postoji eksperimentalna provera, predstavlja
slobodno obavljeno delo. Moguce odrednice su beskorisne. Ukratko, poSto slobodna volja ne moZe da se
odredi, ona ne moZe ni da se opaZa. (Psiholozi takode imaju jo$ puno dodatnih podataka da podrZe ovaj
zakljucak, ali to je neka druga tema.)

Nijedan proces koji je postepen — nasuprot iznenadnim — nije usled slobodne volje; postepeni procesi su
opisani vremenom i oni su deterministi¢ki. U tom smislu, pitanje o slobodnoj volji postaje nesto kao
postojanje iznenadnih promena u prirodi. Ovo ¢e biti tema na koju ¢emo se vracati u preostalom delu
naSeg hodanja. MoZe li priroda da nas iznenadi? U svakodnevnom Zivotu priroda to ne ¢ini. Iznenadne
promene nisu jo$ uvek opazene. Naravno, mi joS moramo da istrazimo ovo pitanje u drugim oblastima, u
vrlo malim i u vrlo velikim. Ustvari, mi ¢emo menjati misljenje nekoliko puta, ali zakljucak ostaje.

Zapazamo da je nepostojanje iznenadenja u svakodnevnom Zivotu duboko ugradeno u naSoj prirodi:
evolucija je razvila radoznalost, poSto je sve Sto otkrijemo potom koristimo. Ako bi nas priroda neprestano
iznenadivala, radoznalost nebi imala nikakvog smisla.

Mnoga opaZanja negiraju postojanje iznenadenja: u pocetku naseg hodanja mi smo odredili vreme koje se
koristi za neprekidnost kretanja; kasnije smo to izrazili da je vreme posledica o¢uvanja energije.
Ocuvanost je suprotna od iznenadenja. Uzgred, ostaje zagonetka: moZete li da pokaZete da vreme nebi
moglo da se odredi ¢ak i ako bi iznenadenja postojala samo retko? (Izazov 416s).

! Premda je to jako zabavno!
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Kao zakljuéak, za sada mi nemamo dokaz da u prirodi postoje iznenadenja. VVreme postoji, posto je priroda
deterministi¢na. Slobodna volja ne moze da se definiSe uz tacnost koju zahteva fizika. S obzirom da ne
postoje iznenadne promene, postoji samo jedan dosledan zakljucak: slobodna volja je osecaj, narocCito od
nezavisnosti od drugih, od nezavisnosti od straha i od prihvatanja posledica od neke akcije.! Slobodna
volja je ¢udno ime za osecaj zadovoljstva. (Ref. 185). To reSava jedan prividan paradoks; slobodna volja,
bududi da je osecaj, postoji kao ljudsko iskustvo, iako se svi objekti kre¢u bez ikakve moguénosti izbora.
Ne postoji protivre¢nost.

Cak iako su ljudske aktivnosti odredene, one su jo§ uvek autentiéne. (Ref. 186). Dakle, zbog ega je
determinizam tako zastrasujuc? To je pitanje koje svako mora da postavi sebi. Kakvu razliku derminizam
uvodi u va$ Zivot, u vasa delovanja, odgovornosti i zadovoljstva na koja naidete?? (lzazov 418e). Ako
zakljucite da je biti odreden razli¢ito od biti slobodan, treba odmah da promenite nacin zivota! Strah od
determinizma obuc¢no proizilazi iz odbijanja da se svet prihvati onakav kakav je. Paradoksalno je, ali
upravo osobe koje insistiraju na postojanju slobodne volje uglavnom su one koje beZe od odgovornosti.

ZAKLJUCAK O PREDVIDIVOSTI

Uprkos teSkocama da se predvide neki sluCajevi, sva kretanja sa kojima smo do sada susreli jesu kako
deterministi¢na tako i predvidiva. Cak je i trenje predvidivo, u principu, ako uzmemo u obzir mikro-
skopske detalje materije.

Ukratko, klasi¢éna mehanika navodi da je buduénost predodredena. Zapravo, mi ¢emo otkriti da su sva
kretanja u prirodi predvidiva, pa ¢ak i u oblasti kvantne teorije i opSte teorije relativnosti.

Kretanja su predvidiva. To nije iznenadujuci rezultat. Ako kretanja nebi bila predvidiva, na prvom mestu
mi ne bismo mogli da uvedemo pojam “kretanje”. MoZemo samo da govorimo o kretanju posto je ono
predvidivo.

OD PREDVIDIVOSTI DO OPSTEG OPISA KRETANJA

Ihelv avayxe, (ijv ovx avaykn.
Navigare necesse, vivere non necesse.’

Pompej (Pompeius)

Fizi¢ari nastoje da govore o kretanju uz najvecu preciznost. Predvidivost je jedan od aspekata preciznosti.
Najveca predvidivost — pa stoga i najveca preciznost — moguca je kada se kretanje opiSe §to je moguce
uopstenije.

Sirom cele planete Zemlje — pa ¢ak i u Australiji — ljudi opaZaju da kamen pada “nanize”. Ovo opaZanje iz
davnina dovelo je do otkri¢a univerzalne gravitacije. Da bi se ona nasla, sve $to je bilo potrebno bilo je da
se pogleda opis za gravitaciju koji je valjan na globalnom nivou. Jedino dodatno opaZanje koje treba da se
prepozna kako bi se zaklju¢io rezultat a = GM/r?, je promena gravitacije sa visinom.

Ukratko, razmiSljati globalno pomaze nam da nacinimo preciznijim sopstven opis kretanja i korisnijim
naSa predvidanja. Kako mozemo da opisemo kretanje $to je moguce globalnije? Ispada da postoji Sest
prilaza ovom pitanju, od kojih ¢e svaki biti od pomo¢i na naSem putu do vrha Planine Kretanja. Najpre
¢emo dati pregled, a potom istraziti detalje svakog prilaza.

Da je slobodna volja osecaj moze takode da se potvrdi paZljivim samoispitivanjem. Ustvari, ideja o slobodnoj
volji uvek se javi posle pocetka neke akcije. Divan eksperiment je da se sedne u mirno okruzenje, u nameri da se
napravi mali gest, u vremenu neodredenog broja minuta, kao $to je zatvaranje Sake. Ako pazljivo osmatrate, sa
svim detaljima, Sta se dogada u vama oko samog trenutka odluke, naci ¢ete ili mehanizam koji dovodi do odluke,
ili difuznu, nejasnu maglu. (I1zazov 417e). Nikada necete nadi slobodnu volju. Takav jedan eksperiment je lep
nacin da se duboko u sebi dozivi ¢udo. Eksperimenti ove vrste mogli bi takode da budu poreklo ljudske
duhovnosti, posto oni pokazuju povezanost sa prirodom, koju svako ima,.

Ako su prirodni “zakoni” deterministi¢ni, da 1i su u suprotnosti sa moralnim ili etickim “zakonima”? Mogu li ljudi
i dalje biti odgovorni za svoje postupke? (Izazov 419s).

“Ploviti se mora, Ziveti nije neophodno” Gnej Pompej Veliki (Gnaeus Pompeius Magnus, 106-48 pne) na ovaj
nadin ga je citirao Plutarh (Plutarchus od oko 45 do oko 125). (Ref. 187).
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1. Akcioni princip ili varijacijski princip, prvi globalni pristup kretanju, pojavljuje se kada

savladamo ogranicenja koja smo do sada naucili. Kada uz pomo¢ jednakosti razvoja predvidimo

kretanje Cestice uz njeno trenutno ubrzanje, mi koristimo veéinu lokalnih opisa mogucih

kretanja. (strana 175). Koristimo ubrzanje ¢estice na odredenom mestu i u odredeno vreme da

bismo odredili njen poloZaj i kretanje odmah posle tog trenutka i u neposrednom susedstvu tog
mesta. Jednakost razvoja prema tome ima mentalni horizont sa polupre¢nikom “nula”.

Nasuprot jednakosti evolucije je varijacijski princip. Poznat primer je prikazan na slici 169.
Zagonetka je da se odredi putanja koja omogucava najbrze moguce kretanja klizanjem od gornje
tacke A do udaljene donje tacke B. TraZena putanja je brahistohrona, iz starogrckog “najkrace
vreme”. (Izazov 420d). Ova zagonetka zahreva osobine kretanja u potpunosti, za sve poloZaje i
vremena. Globalan pristup je zahtevan zbog pitanja kao 3to je ono koje ¢e nas dovesti do opisa
kretanja, a koje je jednostavno, precizno i zacudujuée: takozvani princip lenjosti kosmosa, poznat
i kao princip najmanjeg rada.
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Slika 169 Koji oblik putanje omogucéava da crni kamen najbrze kliza od tacke A do B?

2. Relativnost, drugi globalni pristup kretanju, pojavljuje se kada uporedimo razliCite opise istog
sistema koje su nacinili razli¢iti posmatra¢i. Na primer, bi¢e uvek razli¢ita opazanja nekog koji
pada sa litice — kao $to je prikazano na slici 170 — od strane putnika u roler-kosteru i od strane
posmatraca na zemlji. Odnosi ova dva osmatranja, takozvane simetri¢ne transformacije, dovode
nas do globalnog opisa, koje je valjano za svakog. Kasnije ¢e nas ovaj pristup dovesti do
Ajnstajnovih teorija relativnosti, specijalne i opSte.
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slika 170 Mogu li oba posmatraca da opiSu kretanje kamena na isti na¢in?

3. Mehanika prosirenih i krutih tela, umesto tackastih masa, potrebna je da bi se razumeli mnogi
objekti, biljke i Zivotinje. Jedan primer, protiv intuitivnog rezultata eksperimenta na slici 171
pokazuje zaSto je ova tema vredna paznje. (Izazov 421e). Tocak koji se brzo okrece oko ose
vezane samo na jednom kraju, ostaje priblizno horizontalno, ali ¢e polako da se obrce oko uZzeta.

toéak bicikla koji se brzo
okrece oko ¢vrste osovine

Slikal71 Sta ¢e se dogoditi ako se presece jedno uze?
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Slika 172 Poznati zglobni mehanizam Posele-Lipkin koji se sastoji od poluga (sivih) i zglobova
(crveno), a omoguéava crtanje prave linije iz kruznice: ucvrsti se tacka F, stavi
pisaljka u P a potom se C pokrece po kruznici.

Da bismo projektovali maSine, vazno je razumeti kako grupa krutih tela medusobno deluje. Na
primer, uzmimo Posele-Lipkin (Peaucellier-Lipkin) zglobni spoj prikazan na slici 172. (Ref.
188). Zglob F je pri¢vri¢em za zid. Dva pokretna kraka a vode do suprotnih krajeva pokretnog
romba, Ciji su krakovi spojeni u druge dve tacke C i P. Mehanizam ima nekoliko zacudujucih
osobina. Pre svega, on precutno odreduje kruznicu polupreénika R, posto uvek postoji odnos rc =
R%rp izmedu rastojanja zglobova C i P od cemtra kruznice. Ovo se naziva inverzija kruznice.
MoZete li da pronadete ovaj poseban krug? (Izazov 422s). Drugo, ako postavite pisaljku u zglob
P i pustite da zglob C prati izvesnu kruznicu, pisaljka u P ¢e nacrtati pravu liniju. Mozete li da
nadete tu kruZnicu? (Izazov 423s).

putanja__ﬁ

Slika 173 Kolica usmerena ka jugu: bilo koji put da prate, strela uvek pokazuje jug

Druga poznata mehani¢ka zagonetka je da se osmisle drvena kolica sa zup¢anicima koji povezuju
tockove sa strelom, ¢ije su osobine takve da strela uvek pokazuje jug kojim god putem kolica
iSla. (Videti sliku 173). (Ref. 189). (Izazov 424d). ReSenje ove zagonetke bice ¢ak korisno kao
pomo¢ da se razume opsta teorija relativnosti, kao §to ¢emo videti kasnije. (Vol. 11, strana 160),
Ovakvo vozilo pomaze za se izmere Krive u ravni i u prostoru.

| priroda koristi delove maSina. Godine 2011. otkriveni su zavrtnji i Zlebovi u zglobu insekta
pipe, Trigonopterus oblongus. (Ref. 190), U 2013. godini, otkriven je prvi primer bioloskih
to¢kova: U skocibubi vrste Issus coleoptratus zup¢anici obezbeduju da obe zadnje noge skoce
istovremeno. (Ref 191) Na slici 174 prikazan je detalj. Ako moZda poZelite da vidite video-
snimak ovog otkrica, on se nalazi na veb strani: www.youtube.com/watch?v=0Q8fyUOxD2EA.

N

Slika 174 Zupcanici otkriveni u insektu (Issus coleoptratus) (© Malcolm Burrows).

Drugi interesantan primer krutog kretanja je nacin na koji se krec¢e Covek, kao Sto je opSte
pokretanje ruke, koje je sastavljeno od malog broja osnovnih pokreta. (Ref. 192). Svi ovi primeri
iz zaGudujuceg su polja inZenjerstva; naZalost mi imamo malo vremena da istrazZimo ovu temu u
naSem hodanju.

Slede¢i globalni pristup kretanju je opis proSirenih tela koja nisu kruta. Na primer mehanika
fluida proucava protok fluida (kao $to su voda, med ili vazduh) oko &vrstih tela (kao Sto su
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kasike, brodovi, jedra, krila). Mehanika fluida prema tome opisuje kako lete insekti, ptice i
avioni, zaSto jedrenjak moze da jedri i nasuprot vetru (Ref. 193), Sta se dogada kada tvrdo kuvano
jaje napravi okret u tankom sloju vode, ili kako boca vina moze da se isprazni na najbrzi mogu¢
nadin. (Izazov 425s).

Na isti nacin kao fluide, mozemo proucavati ponasanja ¢évrste materije koja moze da se izoblici.
(Izazov 426s). Ovo podrudje istrazivanja se naziva mehanika kontinuiteta. Ona se bavi
izobli¢enjima i oscilacijama proSirenih struktura. Ona istrazuje da bi otkrilo, na primer, zasto se
zvona prave u posebnom obliku; kako se lome velika tela pod opterecenjem — kao Sto je dimnjak
koji pada na slici 175 — ili mala tela — kao Sto je dijamant; i kako macka moze da okrene pravu
stranu naviSe dok pada. Tokom naSe pustolovine mi ¢emo &esto sretatati zagonetke iz ove oblasti,
koje ugrozavaju Cak i opstu teoriju relativnosti i svet elementarnih Cestica.
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Slika 175 Kako i gde pada prelom dimnjaka od cigala?

Statisticka mehanika je proucavanje kretanja velikog broja Cestica. Statisticka mehanika je jos
jedan globalni pristup proucavanja kretanja. Pojam zahteva da se opiSu gasovi, kao Sto su
temperatura, entropija, i pritisak (videti sliku 176), koji su osnovni alati ove discipline. Oni ¢e
nam pomo¢i da shvatimo zbog Cega se neki procesi u prirodi ne javljaju dvosmerno. Ovaj
koncept ¢e nam takode pomoci da napravimo prve korake ka razumevanju crnih rupa.
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Slika 176 Zbog ¢ega balon sa toplim vazduhom ostaje naduvan? Kako mozete da izmerite teZinu
bicikliste samo uz pomoc¢ lenjira?

Poslednji globalni pristup kretanju, samoorganizovanje, ukljucuje sve napred pomenute tacke
tacke opaZanja istovremeno. Takav pristup je potreban da se razumeju svakodnevna iskustva,
kao i sam Zivot. Zbog ¢ega cvet obrazuje specifican broj latica, kako je prikazano na slici 177.
Kako se razlikuje embrion u materici? Sta pokre¢e nase srce da kuca? Kako se pojavljuju oblici
planinskih grebena i oblaka? Kako se razvijaju zvezde i galaksije? Kako se formiraju talasi na
moru usled vetra?

Slika 177 Zbog ¢ega margareta — ili volovsko oko, Leucanthemum vulgare — obi¢no ima oko 21 laticu

1

(levo i u sredini) ili oko 34 latice (desno)? (© Anonymous, Giorgio Di lorio and Thomas Liithi)

Mehanizam leta insekata jo$ uvek je predmet aktivnih istraZivanja. Tradicionalno, dinamika fluida je usmerena na
velike sisteme, kao §to su ¢amci, brodovi i avioni. Zapravo najmanji objekt kojeg je napravio covek, a koji moze
da leti upravljanjem — recimo, radio-upravljan avion ili helikopter — mnogo je veéi i tezi od vecine leteéih
objekata koja je konstruisala evolucija. Ispada da upravljanje letom malih predmeta zahteva viSe znanja i vise
trikova nego upravljanje letom velikih predmeta. Postoji 0 ovoj temi vise u Vol. V, na strani 201.
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Svi ovi primeri su procesi samoorganizovanja; naucnici koji proucavaju zivot govore jednostavno o
procesima rasta. Bez obzira kako ih nazivamo, ovi procesi su obeleZeni spontanim pojavama uzoraka,
oblika i ciklusa. Takvi procesi su zajedni¢ke teme mnogih disciplina, ukljucujuéi biologiju, hemiju,
medicinu, geologiju i inZenjerstvo.

Mi smo sada istrazili svih Sest globalnih pristupa kretanju. Pofecemo sa prvim pristupom, naime,
globalnom opisu kretanja kori§¢enjem varijacijskih principa. Ova lepa metoda za opisivanje, razumevanje i
predvidanje kretanja bila je rezultat kolektivnog napora koji je trajao nekoliko vekova, i ona je vrhunac
dinamike cestica. Varijacijski principi takode obezbeduju osnovu za sve ostale globalne pristupe koje
¢emo istrazivati posle toga.
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A e
""" Ppoglavlje 8
RAD KAO MERA PROMENE

Kretanje moze da se opiSe pomocu brojeva. Posmatrajmo usamljenu ¢esticu koja se krece. Izraz (X(t), y(t),
z(t)) opisuje kako se menja njen poloZaj u vremenu, u toku kretanja Cestice. Opis kretanja je komptetan
kada se izrazi kako se menja brzina Cestice u vremenu (Vy(t), vy(t), v,(t)). U stvari, shvatanje da ova dva
izraza koji mogu da se koriste da bi se opisala putanja i ponasanje ta¢ke koja se krece, bila je prekretnica u
razvoju moderne fizike i matematike.

Sledec¢a prekretnica moderne fizike dostignuta je odgovorom na kratko ali teSko pitanje. Ako je kretanje
vrsta promene, kako su ve¢ tvrdili u staroj Grckoj (strana 21), kako mozemo da merimo veli¢inu te
promene? Fizi€ari su potroSili skoro dva veka u pokuSajima da otkriju nafin da se promene izmere.
Zapravo, promene se mogu meriti jednim brojem. Zbog dugog istrazivanja, veliina koja meri promene
ima ¢udno ime: naziva se (fizi¢ki) rad (akcija)." Da biste zapamtili vezu “rada” sa promenom, pomislite
samo na holivudske filmove: mnogo akcije (rada) znadi i veliku koli¢inu promena.

Uvodenje rada kao merila promene je znacajno, poSto to obezbeduje prvi i najkorisniji globalni opis
kretanja. Zapravo, mi ve¢ znamo dovoljno da bismo odmah odredili rad.

Slika 178 Rad (u fizici) meri promene u sistemu: primer procesa sa velikom koli¢inom rada (© Christophe
Blanc)

Za ono $to u engleskom ozna¢ava pojam “akcija” u srpskom jeziku koristi se pojam “rad”. Zapazimo da rad
(“akcija”) nije isto Sto i “akcija” u izrazu kao 3to je: “svaka akcija ima jednaku ali suprotnu reakciju”. Ova
poslednja upotreba, koju je iskovao Njutn za neke sile, nije se odrZala; prema tome, pojam je recikliran. Posle
Njutna, pojam “akcija” najpre de koristio uz neko srednje znacenje, pre no §to mu je konacno dato savremeno
znadenje koje se koristi ovde. Ovo savremeno znaéenje “akcije” jedino je koje ¢e se koristiti u ovom tekstu. U
prevodu teksta na srpski jezik koristice se iskljucivo pojam “rad” (u fiziCkom smislu).

Drugi pojam koji je recikliran je “naéelo najmanjeg rada”. U starijim knjidama ono je imalo drugadije znacenje od
onog koji se koristi u ovom poglavlju. U dana3nje vreme odnosi se na ono 5to se nekada u Anglo-Saksonskom
svetu nazivalo Hamiltonovo nacéelo, iako je koris¢eno (uglavnom) zbog drugih, posebno Lajbnica. Stari nazivi i
znadenja ispali su iz upotrebe i nece biti navodeni ovde.

Iza ovih izmena u terminologiji je prica o intenzivnim dvovekovnim pokusajima da se opiSe kretanje uz takozvani
ekstremno ili varijacijsko nacelo: cilj je bio da se dovrsi i poboljsa rad kojeg je pokrenuo Lajbnic. Ova nacela
danas imaju samo istorijski interes, posto su svi posebni slu¢ajevi nacela najmanjeg rada opisani ovde. (Ref. 194).
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Zamislimo da smo napravili dva snimka sistema u razli¢itim vremenima. Kako biste mogli da odredite
veli¢inu promene koja se dogodila izmedu? Kada su se stvari izmenile mnogo, a kada su promene bile
samo male? Pre svega, sistem sa puno delova koji se krecu pokazivace velike promene. Tako je logi¢no da
rad sistema sastavljenog od nezavisnih podsistema treba da bude zbir rada u ovim podsistema.

Drugo, sistemi sa velikom energijom, kakve su eksplozije prikazane na slici 178, pokazuju vece promene
nego li sistemi sa manjim brzinama. U stvari, mi uvodimo energiju kao veli¢inu koja meri koliko se sistem
promenio u vremenu. (Strana 90).

Trece, Cesto se promene — ali ne uvek — razvijaju u vremenu; u drugim slucajevima, sadasnje promene
mogu da nadoknade predhodne promene, kao u slucaju klatna, kada sistem moZe da se vrati u pocetno
stanje. Promene prema tome mogu u vremenu da rastu ili da se smanjuju.

Na kraju, za sistem u kojem je kretanje uskladiSteno, pretvoreno ili premesteno iz jednog podsistema u
drugi, posebno kada je kineticka energija uskladistena ili pretvorena u potencijalnu energiju, promene su
manje nego u sistemu gde se svi podsistemi kre¢u slobodno.

Sve ove pomenute osobine, uzete zajedno, podrazumevaju:

» Prirodno merilo promena je srednja razlika izmedu kineticke i potencijalne energije pomnozeno sa
proteklim vremenom.

Ova veli¢ina ima ispravne osobine: ona je zbir odgovarajucih veli¢ina za sve podsisteme ako su oni
nezavisni; ona uglavnom raste s vremenom (ako razvoj ne kompenzira neSto $to se dogodilo ranije); i
veli¢ina se smanjuje ako sistem pretvara kretanje u potencijalnu energiju. (Izazov 427e).

Y

Slika 179 Zozef LagranZ (Giuseppe Lagrangia/Joseph Lagrange 1736-1813)

Prema tome (fizicki) rad S, koji meri promene u (fizickom) sistemu, odreden je je kao:

t, t,
S=LAt=T-U(t-t,)=[(T-U)dt=[Ldt (72)

t t
gde je: T — kineticka energija, U — potencijalna energija, ve¢ poznata (strana 138), L — razlika izmedu njih,
a crta iznad oznacava srednju vrednost. Veli¢ina L se naziva lagranzijan (funkcija) sistema,’ koja opisuje
$ta je dodato tokom vremena, kadgod se stvari menjaju. Simbol | je suzeno “S” za sumu (zbir) i izgovara
se “integral od...” U intuitivnom pojmu on oznafava operaciju (koja se naziva integriranje) kojom se
sabiraju vrednostu promenljive veli¢ine u beskrajno malim prirastajima vremena dt. Pocetno vreme se
upisuje ispod, a krajnje vreme iznad simbola intrgriranja. Slika 180 predstavlja pojam: integral je prosto
veli¢ina povrSine sive zone ispod krive L(t).

Matematicki, integral lagranzijana, to jest krive L(t), odreden je kao: (Izazov 428e)

t f _
fLdt=lim>L(t,)At=L(t -t) (73)
Y m=i

Nazvan je po Puzepe Ludvik Lagranda (Giuseppe Lodovico Lagrangia, 1736., Torino - 1813., Pariz) bio je
poznat kao Zozef Luj Lagranz (Joseph Louis Lagrange). Bio je najznagajniji matemati¢ar tog vremena; karijeru je
zapoceo u Torinu, zatim je 20 godina radio u Berlinu i kona¢no 20 godina u Parizu. Izmedu ostalih stvari radio je
na teoriji brojeva i analitickoj mehanici, gde je razvio ve¢inu matematickih alatki koje se i danas koriste u
klasi¢noj mehanici i klasi¢noj gravitaciji. Njih je uspesno primenio na veéinu kretanja u sun¢anom sistemu.
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Drugim rec¢ima, integral je granica zbira pojedinih pravougaonih traka koje predstavljaju funkciju, kada
vremenski iterval At postaje sve manji. PoSto simbol }’ oznacava takode zbir, 1 poSto se beskrajno mali At
pide dt, mozemo onda shvatiti zapis kori$¢en za integriranje. Integracija je zbir povrSina traka. Ovakav
prikaz je razvio Gotfrid Vilhelm Lajbnic (Gottfried Wilhelm Leibniz) radi upravo ove teme. Fizicki
receno, integral lagranzijana meri ukupan rad kojeg L izvr$i u toku vremena. Zapravo, rad se u nekim
jezicima naziva “efekt”, na primer u nemackom. Rad koji se izvS3i je ukupna promena u sistemu.

L
A
Lit)=T-U
~ /
\\
™ srednje I
N
_integral
| L(t)dt
At t -

m
1 proteklo vreme

Slika 180 Odrednica ukupne promene rada kao akumulacija (sabiranje ili integriranje) malih promena u
toku vremena rada.

Ukratko, integral lagranZijana, rad, meri ukupnu promenu koja nastaje u sistemu. Rad je ukupna
promena. Rad, ili promena, je integral lagranzijana u vremenu. Jedinica rada, a time i promene, je jedinica
za energiju dZul (Joule) pomnoZena sa jedinicom vremena (sekunda).

> Promena se meri uJs

Velika vrednost znaéi veliku promenu. Tabela 31 prikazuje neke vrednosti rada opaZenih u prirodi. Radi
detaljnijeg razumevanja odrednice rad, poce¢emo sa jednostavnim slu¢ajem: sistemom ¢ija je potencijalna
energija nula, kao Sto je u slucaju Cestice koja se krece slobodno. Ocigledno, $to joj je veca kinetiCka
energija, postojace veCe promene. Isto tako, ako posmatramo Cesticu u dva vremenska intervala, u duzem
intervalu bi¢e promene veée. Bas kako se i o¢ekivalo.

Sledece Sto ¢emo da istrazujemo je Cestica koja se kre¢e u potencijalu. Na primer, kamen koji pada gubi
potencijalnu energiju i menja je dobijanjem kineticke energije. Sto se vise kineticke energije skladiiti u
potencijalnu energiju, postoji manja promena. Stoga postoji znak minus u odrednici za L. Ako istraZzujemo
Cesticu koja je prvo bacena u vazduh, pa potom pada, kriva za L(t) prvo ¢e biti ispod ose vremena, potom
iznad. Zapazili smo da nas odrednica integriranja uci da je siva povrsina ispod vremenske ose negativna.
Promena zato moze da bude negativna, pa da se kompenzuje kasnijim promenama, kako se i o¢ekivalo.

Za sistem koji je sastavljen od viSe nezavisnih sastavnih delova promene se mere, jednostavnim
sabiranjem svih kinetickih energija, a oduzimanjem svih potencijalnih. Ova tehnika nam omoguc¢ava da
odredimo vrednosti rada za gasove, te¢nosti i ¢vrste materije. Cak i kada su sastavni delovi u interakciji,
dobi¢emo jo§ uvek razuman rezultat. Ukratko, rad je aditivna veli¢ina, to jest veli¢ina koja moze da se
sabira.

Kao zakljuéak, rad kao prost broj, tako meri promene opaZene u sistemu izmedu dva trenutka vremena.
Rad vrednuje promene fizi¢kih procesa. Ovo vredi za sva opaZanja, to jest, za sve sisteme i za sve procese:
eksploziju, milovanje ili promenu boje. Promena se izrazava u Js. Kashije ¢emo otkriti da je opis promene
pomocu prostog broja mogué isto tako u teoriji relativnosti i kvantnoj teoriji: svaka promena koja se
dogada u prirodi, bilo u transportu, pretvaranju ili rastu (strana 21) moze da se izmeri pomocu prostog
broja.
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TABELA 31 Neke vrednosti promena za procese opazene ili zamiSljene

Sistem Proces Priblizna vrednost rada
Najmanji izmeren rad 1,1-10%* Js
svetlost Najmanje z-acr.njenje fotografskog filma < 10'33_ 1J73
Fotografski blic ccal0™' Js
- Elektron izbacen iz atoma ili molekula cca 10 Js
Elektricitet - - 7
Tok struje u munji cca 10" Js
Cepanije dva susedna atoma gvoZzda cca 10°% Js
Kidanje &eliéne Sipke cca 10 Js
Savijanje drveta usled vetra s jedne na drugu stranu cca 500 Js
Nestajanje belog zeca u “stvarnoj” magiji cca 100 PJs
Sakrivanje belog zeca cca0,1Js
Mehanika i materijali Sudar automobila cca 2 kds
Zaustavljanje automobila tokom treptaja oka cca 20 ks
Sopstvena levitacija na 1 m tokom 1 min cca 40 ks
Veliki zemljotres ccalPJs
Nestajanje automobila tokom treptaja oka ccalZls
Izlazak Sunca cca 0,1 ZJs
Sudar atoma te¢nosti na sobnoj temperaturi cca 10%)s
. Mirisanje molekula cca 10 Js
Hemija - - — - - 7
Sagorevanje goriva u cilindru u srednjem automobilu | cca 10" Js
Hvatanje ¢aSe koja pada cca0,8Js
Udar molekula vazduha o bubnu opnu cca 10°% Js
Oplodnja jajne éelije cca 10% Js
Podela éelije cca 10™°Js
Udar krila vinske musice cca 100 Js
ivot Jutarnje otvaranje cveta ccalnds
Pocrveneti u licu cca 10 mJs
Maksimalne promene u mozgu tokom 1 minuta ccabls
Korak osobe koji je jednak duZini tela cca 10 Js
Porodaj cca 2 ks
Promene tokom ljudskog Zivota ccalEJs
. Prosta nuklearna reakcija fuzije u zvezdi cca 10™° Js
Atomsko jezgro, zvezde P Y3
i drugo Eksplsuu_a IZVOI’G-i gama zra!<a - cca 10™ Js
Nestajanje svemira u jednoj sekundi neodredeno

NACELO NAJMANJEG RADA
Optimista misli da je ovaj svet najbolji od svih
mogudcih svetova, dok pesimista to zna.
Robert Openhajmer (Robert Oppenheimer)

Sada posedujemo precizno merilo promena, koje, kako ispada, omogucava jednostavan, globalan i moc¢an
opis kretanja. U prirodi su uvek promene koje se dogadaju izmedu dva trenutka §to je moguée manje.! Od
svih mogucih kretanja priroda uvek odabere ono gde su promene najmanje. Prou¢imo nekoliko primera.

U jednostavnom slucaju slobodne Gestice, kada nije umeSan potencijal, naelo najmanjeg rada podrazu-
meva da se Cestica kreée po pravoj liniji, stalnom brzinom. Sve ostale putanje dovele bi do vece vrednosti
rada. MozZete li ovo da potvrdite? (1zazov 429¢)

Zapravo, u nekim makroskopskim situacijama rad moze da ima tacku oblika sedla, tako da je to snobovski oblik
nacela da rad “miruje” (Ref. 195). U suprotnosti sa onim $to se obi¢no €uje, rad nikada nema maksimum.
Stavise, za sva kretanja u malim (beskrajno malim) razmerama, rad je uvek na minimumu. Ovo objadnjavaju
matemati¢ki uslovi nepostojanja varijacija, navedeni u daljem tekstu,.

186



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

Kada je prisutna gravitacija, bacen kamen leti po paraboli (ili preciznije receno, po elipsi), posto bi sve
ostale putanje, recimo ona u kojoj kamen napravi petlju u vazduhu, podrazumevale veéi rad. Mozda biste
pozeleli ponovo da ovo sami potvrdite. (Izazov 430e).

Sva osmatranja potvrduju ovaj jednostavan i oosnovni iskaz: stvari se uvek kre¢u na naéin koji pravi
najmanju mogucéu vrednost rada. Ovaj iskaz je primenjiv za celu putanju, a isto tako i za njene delove.
Bertrand Rasel (Bertrand Russell) nazvao je to “zakon lenjosti svemira”.

Slika 181 U minimumu krive nestaje njen nagib

Uobicajeno je da se ideja o najmanjim promenama izrazi i na drugaciji nacin. Rad se menja ako se menja
trajektorija. Stvarna trajektorija je ona sa najmanjim radom. Secate se iz $kole da je na minimumu funkcije
izvod funkcije nula: minimum nema nagib, nagib je horizontalan. Ovai iskaz je prikazan na slici 181. U
prisutnom slu¢aju, ne¢emo menjati veli¢inu, ve¢ ukupnu putanju; prema tome ne govorimo o izvodu ili
nagibu, ve¢ o varijacijama. Uobicajeno je da se varijacija rada piSe sa dS. Nacelo najmanjeg rada prema
tome glasi:

» Stvarna putanja izmedu odredenih krajnjih ta¢aka zadovoljava 6S = 0 (74)

Matematicari ovo nazivaju varijacijsko nacelo. Zapazite da krajnje tacke moraju da budu odredene:
moramo uporediti kretanje pri istoj pocetnoj i krajnjoj situaciji.

Pre no 3to nastavimo da razmatramo ovo nacelo, moZzemo da proverimo da li je ono ekvivalentno
jednakosti razvoja’. Da bismo to uradili, moZzemo koristiti standardnu proceduru, deo takozvanog
varijacijskog racuna.

Za one koje ovo interesuje, ovde je nekoliko komentara o ekvivalenciji lagranZijana i jednakosti razvoja. Pre
svega, lagranzijan ne postoji za sisteme bez oCuvanja ili rasipne sisteme. Videli smo da ne postoji potencijal za
bilo koji sistem Kkoji sadrzi trenje (i viSe od jedne dimenzije); prema tome u takvim slu¢ajevima ne postoji rad.
Jedan pristup da se prevazide ovo ogranic¢enje je da se koristi uopSteni oblik nacela najmanjeg rada. Uvek kada
nema potencijala, moZemo da izrazimo varijaciju rada 6 W izmedu razli¢itih putanja kao:

OW =" m % 5x (75)
Kretanje je tada opisano na slede¢i nacin:

t
> Stvarna trajektorija zadovoljava: j(é‘T +6W)dt =0 3to daje Sx(t)= 5x(tf ) =0 (76)
tl

Veli¢ina koja se menja nema poseban naziv; ona predstavlja uopsteni oblik pisanja promena. Mozda Cete zeleti da
proverite da li to vodi ka taénoj jednakosti razvoja. (l1zazov 431e). Stoga, iako pravi Lagranzijanov opis postoji
samo za sisteme sa oéuvanjem, za rasione sisteme nacelo moze da bude uopsteno i ostaje upotrebljivo. Mnogim
fiziCarima svida se drugaciji pristup. Ono $to matematicari nazivaju generalizacija, za fizicare je poseban slucaj:
nacelo (76) krije ¢injenicu da svako trenje potice iz uobicajenog nadela najmanjeg rada, ako se uklju¢e kompletni
mikroskopski detalji. U makroskopskim oblastima ne postoji trenje. Trenje je priblizan, makroskopski pojam.

Ipak, korisna su Sira matematicka gledista. Na primer, ona dovode do interesantnih ogranienja upotrebe
lagranZijana. Ova ogranicenja, koja se primenjuju samo ako se svet posmatra ¢isto klasi¢no — 8to on nije — bila su
otkrivena pre oko sto godina. U to vreme, racunari nisu bili raspolozivi, pa je istrazivanje novih tehnika
izraGunavanja bilo vazno. Ovde je dat pregled.

Koordinate koje se koriste uz lagranzijan ne moraju da budu obavezno kartezijanske. Uopstene koordinate korisne
su posebno kada postoje ogranic¢enja u kretanju. To je slucaj kod klatna, gde je teg uvek na istom rastojanju od
tacke vesanja, ili kod klizaca na ledu, gde se klizaljke ne krecu u pravcu u kom su usmerene. Uopstene koordinate
mogu biti ¢ak meSavina poloZaja i momenta. One se mogu podeliti na nekoliko opétih vrsta. (Ref. 196).
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Uslov da je S = 0 podrazumeva da je rad, to jest podru¢je ispod krive na slici 180 minimalno. Uz malo
razmisljanja pokazuje se da ako je lagranZijan u obliku L(x, ,vy) = T(vy) - U(x,), tada se minimalno
podrucje dobija kada je: (Izazov 432ny)

dror)__ v (77)
dt{ ov, oX

gde n broji sve koordinate svih Gestica.' Za jednu &esticu Lagranzova jednakost kretanja uprod¢ava se na:
(Izazov 433e)

ma =-VU (79)

Ovo je jednakost razvoja: ona nam govori da sila koja deluje na Cesticu predstavlja gradijent potencijalne
energije U. Prema tome, nacelo najmanjeg rada podrazumeva jednakost kretanja. MoZete li da pokaZete
suprotnost koja je takode ta¢na? (1zazov 434s).

Drugim recima, svi sistemi se krecu na takav nacin da su promena ili rad §to je moguce manji. Priroda je
ekonomicna. Priroda je u suprotnosti sa holivudskim trilerima u kojima je rad (akcija) maksimizirana;
priroda vise li¢i na starog ¢oveka koji odrzava svoja delovanja na minimumu.

Nacelo najmanjeg rada izraZzava da je stvarna trajektorija ona za koju je prosecan lagranzijan minimalan
tokom cele trajektorije (videti sliku 180). Priroda je Dr. Dulitl. MoZete li to da potvrdite? (I1zazov 435ny).
Ovakva tacka gledista dopusta da se direktno dokaze LagranZova jednakost (77).

Nacelo najmanjeg rada izdvaja stvarnu trajektoriju od svih ostalih zami$ljenih. Ovo opaZanje dovelo je
Lajbnica do njegovog poznatog tumacenja da je ovaj svet “najbolji od svih moguéih svetova”.?> Mi bismo
mogli to da odbacimo kao metafizi¢cko nagadanije, ali bi trebalo jo§ uvek da smo u moguénosti da osetimo
zanos ovom zagonetkom. Lajbnic je bio jako oduSevljen na¢elom najmanjeg rada, posto je to bilo prvi put
da se stvarna opaZanja mogu razdvojiti od svih ostalih zami$ljenih moguénosti. Prvi put je trazenje razloga
zasto su stvari onakve kakve jesu, postalo deo istraZivanja u fizici. Moze li svet da bude drugaciji od onog

Uopstene koordinate se nazivaju holonomiéno-skleronomicéne ako se nezavisno od vremena odnose na stalan
nadin prema kartezijanskim koordinatama: fizi¢ki sistem opisan takvim koordinatama ukljucuje u raéun klatno i
Cestice u potencijalu. Koordinate se nazivaju holonomi¢no-reonomiéne ako zavisnost obuhvata i vreme. Primer
reonomiénog sistema moglo bi da bude klatno ¢ija duzina zavisi od vremena. Dva pojma reonomicno i sklero-
nomi¢no poti¢u od Ludviga Bolcmana (Ludwig Boltzmann) (strana 273). Ova dva slu¢aja, koji se bave sistemima
koji su opisani samo svojim geometrijama, zajedno su grupisani kao holonomiéni sistemi. Ovaj naziv potice od
Hajnriha Herca (Heinrich Hertz). (Vol 111, strana 72).

Jo§ uopStenija situacija naziva se anholonomicna ili neholonomiéna. Lagranzijan funkcioniSe dobro samo u
holonomicnim sistemima. Na nesrecu, znacenje pojma “neholonomicno” je izmenjeno. U danasnje vreme ovaj
pojam se Koristi i za neke reonomi¢ne sisteme. Savremena upotreba naziva neholonomiénim svaki sistem koji
sadrzi brzinu. Prema tome, kliza¢ na ledu ili disk koji se kortlja esto se nazivaju neholonomi¢nim sistemima.
Potrebna je paznja da se odluci $ta se podrazumeva neholonomi¢nim sistemom za svaki poseban sadrza;.

lako uporeba lagranzijana i rada ima svoja ogranic¢enja, ovo ne treba da nas uznemirava na mikroskopskom nivou,
posto su mikroskopski sistemi uvek ouvani, holonomi¢ni i skleronomiéni. Na opstem nivou, jednakost razvoja i
lagranZijan su zaista ekvivalentni.

Najuproscéeniji oblik lagranzijana L(qn .4, ,t) koji koristi holonomiéne koordinate ¢, vodi do jednakosti Lagranza
u obliku:
dfan) o -
dt\ogq ) aq,
Da bismo izveli ovu jednakost, porebna nam je jo$ relacija ¢ = d/dt(5q) . Ova relacija vazi samo za
holonomiéne koordinate koje su uvedene u predhodnoj fusnoti i ojaSnjava njenu vaznost.
Zapamtili smo da lagranzijan nije jedinstven za sisteme koji se kre¢u; medutim, proucavanja kako se menjaju

lagranZijani za date sisreme u kretanju nije deo nase pustolovine. (Ref. 197).

Uzgred, slova q za polozaj i p za koli¢inu kretanja, uveo je u fiziku matematicar Karl Jakobi (Carl Jacobi, 1804.
Potsdam — 1851. Berlin).

Ovu misao je ismejao francuski filozof Volter (Voltaire 1694-1778) u svom lucidnom pisanju, zabeleZeno u
brilijantnoj knjizi Kandid, napisanu 1759. godine, a koja je jo$ uvek dostupna.
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kakav jeste? U nacelu najmanjeg rada, dali smo savet za negativan odgovor. (Sta vi mislite?) (Izazov
436s). Konacan odgovor ¢e se pojaviti tek u poslednjem sdelu naSe avanture.

LAGRANZIJAN | KRETANJE

Nikada ne zamenjujte kretanje sa akcijom.
Ernest Hemigvej (Ernest Hemingway) Ref. 198

Sistemi se kre¢u uz najmanje promene. Promena ili rad je vremenski integral lagranzijana. Kao nacin da se
opiSe kretanje, lagranzijan ima nekoliko prednosti u odnosu na jednakost razvoja. Pre svega, lagranzijan je
obi¢no mnogo kompaktniji od pisanja odgovarajuce jednakosti razvoja. Na primer, jedan lagranzijan je
potreban za jedan sistem, ma koliko delova sistem sadrZao. Pravi se manje greSaka, posebno greSaka sa
predznakom, po$to se brzo nauc¢i dok se izvode izraCunavanja. Samo pokusajte da zapiSete jednakosti
razvoja za lanac masa spojenih oprugama; a potom uporedite trud sa izvodenjem uz koriS¢enje
lagranzijana. (lzazov 437¢). (Ovakav sistem ¢esto Se proucava posto se on pona$a u mnogim pogledima
kao lanac atoma.) Otkricemo ubrzo jo§ jedan primer: David Hilbert je utroSio samo nekoliko nedelja da
izvede jednakosti kretanja opSte teorije relativnosti koriste¢i lagranzijane, dok je Albert AjnStajn radio
deset godina trazeci ih direktno.

Osim toga, opis uz pomo¢ lagranzijana valjan je za svaki skup koordinata koji opisuje objekt istraZivanja.
Koordinate ne moraju biti kartrzijanske; moZemo ih odabrati po naSoj Zelji: cilindri¢ne, sferne,
hiperboli¢ke itd. Ove takozvane uopstene koordinate omogucavaju da se brzo izracuna ponasanje mnogih
mehanickih sistema koji su u praksi previse komplikovani da bi se opisali u kartezijanskim koordinatama.
Na primer, za programiranje kretanja ruke robota, uglovi zglobova obezbeduju jasniji opis nego li kartezi-
janske koordinate krajeva ruku. Uglovi nisu kartezijanske koordinate. Oni znacajno upro$¢avaju izracuna-

mnogo lakse se reSava uz pomo¢ ugaonih promenljivih.

Jo$ vaznije, lagranzijan dopusta da se brzo donese zakljuak o osnovnim osobinama sistema, naime,
njegova simetric¢nost i njegove océuvane veli¢ine. Mi ¢emo uskoro razviti ovu vaznu ideju (strana 204) i
koristiti je redovno u toku naSeg hodanja.

Konaéno, formulacija lagranzijana moze da bude uopstena tako da obuhvata sve tipove interakcija. Posto
su pojmovi kineticke i potencijalne energije opsti, nacelo najmanjeg rada moze da se koristi i u elektro-
tehnici, magnetizmu i optici kao u mehanici. Nacelo najmanjeg rada je centralni deo teorije relativnosti i
kvantne teorije i dopusta da se jednostavno dovedu u vezu oba polja sa klasi¢cnom mehanikom.

TABELA 32 Neki lagranzijani

Sistem LagranZijan Veli¢ina
Slobodna, nerelativisticka tackasta L 1 my2 masa m, brzina v = d_X
masa 2 dt
Cestica u potencijalu L= %mv2 —mp(x) gravitacijski potencijal ¢
: 1, 1, _ _
Masa na opruzi L= Emv —Ekx istezanje x, konstanta opruge k
Masa na plo¢i bez trenja zakatena | _ 1 0 | (x*+y?) konstanta opruge k, koordinate x, y
za oprugu 2
Lanac masa i opruga (prost model 1 , 1 2 . _ G
atoma u linearnom kristalu) L_EmZvi -5 Mo Zivj(xi ~x;) | koorditate x, frekvencija resetke o
e ey v 2
rSnl;):aodna, relativisticka takasta L=-c’m /1_\/_2 masa m, brzina v, brzina svetlosti c
c

Posto je nadelo najmanjeg rada postalo dobro poznato, ljudi su ga primenjivali u sve ve¢em nastaju¢em
broju problema. (Ref. 194). U sadaSnje vreme, lagranzijan se koristi za sve, od prou¢avanja sudara elemen-
tarnih Cestica do programiranja pokreta robota u vestackoj inteligenciji. U Tabeli 32 prikazani su neki
primeri.) Medutim, ne treba da zaboravimo, da je uprkos svojoj bitnoj jednostavnosti i korisnosti,
formulacija lagranZijana ekvivalentna jednakosti razvoja. On nije ni opstiji ni specifi¢niji. (1zazov 438s).
Posebno, on nije objaSnjenje za sve tipove kretanja, ve¢ samo njihovo drugacije sagledavanje. Zapravo,
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trazenje novog “zakona” fizike samo je traZzenje novog lagranzijana. To ima smisla, poSto opis prirode
stalno zahteva nov opis promene. Promena u prirodi uvek se opisuje pomocu rada i lagranZijana.

Nacelo najmanjeg rada izraZzava da je rad najmanji kada su odredene krajnje tacke kretanja, a posebno i
vreme izmedu njih. (Ref. 199). Manje je poznato da vaZi i obrnuto nacelo: ako je veli¢ina rada — veli¢ina
promene — utvrdena, proteklo vreme za posnatrano kretanje je maksimalno. Da li to moZete da dokaZete?
(I1zazov 439ny).

lako nacéelo najmanjeg rada nije obja3njenje kretanja, nacelo nekako poziva na takvo objasnjenje. Potrebno
nam je ipak malo strpljenja. ZaSto priroda prati nacelo najmanjeg rada i kako to radi, posta¢ée nam jasno
kada budemo istrazivali kvantnu teoriju.

ZASTO JE KRETANIJE TAKO CESTO OGRANICENO?

Ako pogledamo oko sebe po Zemlji ili po nebu, otkricemo da materija nije ravnomerno resporedena.
Materija ima tendenciju da se probliZi drugoj materiji: ona se skuplja u agregate. Slika 182 prikazuje
tipi¢an primer. (Ref. 200). Neki vec¢i primeri agregata navedeni su u Tabeli 33. Svi agregati imaju masu i
veli¢inu. U dijagramu masa—veli¢ina na slici 183 obe vrednosti su date u logaritamskoj razmeri. Mogu da
se zapaze tri prave linije: linija m ~ | koja se proteZe od Plankove mase’ navise, preko crne rupe samog
svemira; linija m ~ 1/1, koja se proteze od Plankove mase nanize, do najlakSeg moguceg agregata; i linija
uobiajene materije uz m ~ I°, koja se proteZe od atoma navise, preko svakodnevnih objekata, Zemlje, do
Sunca. Prva od ovih linija, granica crne rupe, objasSnjena je u teoriji opSte relativnosti; poslednje dve,
granica agregata i granica uobicajenih materija, objasnjene su kvantnom teorijom.?

Slika 182 Kretanje u sveniru je vezano

Agregati izvan linije uobiCajenih materija takode pokazuju da je interakcija koja drzi zajedno sastojke jaca
ukoliko su agregati manji. Ali zato se materija uglavnom nalazi sjedinjena?

Pre svega, agregati se sjedinjuju usled medusobnog priviacenja objekata. Drugo, oni se sjedinjuju usled
trenja: kada se dva sastojka pribliZe, agregat moZe da se stvori ako se oslobodena energija moZe promeniti
u toplotu. Trece, agregati imaju kona¢nu veli¢inu usled odbojnog efekta koji spre¢ava da se sastojci u

' Plankova masa je data izrazom m,, = % =21,767(16) ng

2 Slika 183 navodi nas da postoje oblasti izvan fizike, kasnije ¢emo otkriti da to nije slucaj, posto se u ovim oblastima ne mogu
odrediti ni masa ni veli¢ina.
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potpunosti raspadnu. Ova tri faktora zajedno omogucavaju da je udruzeno kretanje mnogo uobicajenije od
razdruzenog, slobodnog kretanja.

Samo tri oblika privlacenja dovode do stvaranja agregata: gravitacija, privlaenje elektricnih naboja i jaka
nuklearna interakcija. Sli¢no tome, zapaZena su samo tri odbijanja: obrtanje, pritisak i nacelo Paulijevog
iskljucenja (sa kojim ¢emo se sresti kasnije, VVol. 1V, strana 108). Od devet mogué¢ih kombimacija privla-
Cenja i odbijanja u prirodi se ne pojavljuju sve. MoZete li da otkrijete sa slike 183 i Tabele 33 koje
nedostaju i zato? (Izazov 440s).

Ukupno, privlacenje, trenje i odbijanje podrazumevaju da su promena i rad najmanji kada se objekti
probliZe i ostanu u skupini. Na¢elo najmanjeg rada zato podrazumeva stabilnost agregata. Uzgred, istorija
oblikovanja takode objas$njava zbog Gega se tako mnogo agregata obrée. Mozete li re¢i zasto? (lzazov
4415s).

Ali zbog ¢ega uopste postoji trenje? I zbog Cega postoje interakcije privlacenja i odbijanja? I zbog cega —
kako izgleda iz gornjeg — u nekoj davnoj proslosti nije nadena materija u grumenima? Da bismo mogli da
odgovorimo na ova pitanja, moramo najpre prouciti jo§ jednu opStu osobinu kretanja: simetriju.

Masa
(kg) @ svemir
£
1080 | N © galaksija
T
2 Cme g  © jato zvezda
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Slika 183 Elementarne Cestice i agregati nadeni u prirodi
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TABELA 33 Neki veci agregati opaZeni u prirodi
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Veli¢ina

Agregat (precnik) Opazen broj | Sastav
Agregati spojeni gravitacijom
Materija Sirom svemira oko 100 Ym 1 superjata galaksija i atoma vodonika
helijuma
Kvazar 10" do 10" m 10’ barioni i leptoni
Superjata galaksija oko 3Ym 25.10° 10 do 50 galaksija
Grupe galaksija ili jata oko 240 Zm 50 do preko 2000 galaksija
Nasa lokalna grupa galaksija 50 Zm 1 oko 40 galaksija
10 10 &
Opéta galaksija 0,5do2Zm 3,5-10" 107 do 3-10° zvezde, prasina, oblak
gasa, mozda sunc¢ani sistemi
11 w: v .
Naga galaksija 1,0(0,1) Zm 1 1_0 Z\_/ezde, prasina, oblak gasa, sun¢ani
sistemi
Meduzvezdani oblaci > 15 Em » 10° vodonik, led, i prasina
Drugi solarni sistemia) nepoznato > 400 zvezde, planete
Sunce, planete (precnik orbite Plutona
Nas§ suncani sistem 30 Pn 1 11,8 Tm), meseci, planetoidi, komete,
asteroidi, prasina, gas
Ortov oblak 6 do 30 Pm 1 komete, praSina
Kajperov pojas 60 Tm 1 planetoidi, komete, praSina
b) 2241 jonizovan gas, protoni, neutroni,
Zvezda 10 km do 100 Gm 10 elektroni, neutrini, fotoni
NaSa zvezda, Sunce 1,39 Gm 1
a) . . ¢vrsta masa, te¢¢nost, gasovi, posebno
Planeta® (Jupiter, Zemlja) 143 Mm, 12,8 Mm | 8 +>400 tedki atomi
Planetoidi (\VVaruna itd.) 50 do 1000 km 2019;)0 (proc. ¢vrsta masa
Meseci 10 do 1000 km >50 ¢vrsta masa
Neutronske zvezde 10 km > 1000 uglavnom neutroni
Elektromagnetno spojeni agregati ©
Patuljaste planete, mal ° & i
atuljaste p an_e _ed male 1 m do 2400 km > 10° (10 pr_ocena) ¢vrsta masa, obicno
planete, asteroidi monolitna
Komete 10 cm 50 km > 10° (10" moguce) led, i pragina
P 1amn.e’ cvrsta 1 tecna masa, 1 nmdo 100 km nema podataka | molekuli, atomi
gasovi, sir
Zivotinje, biljke, kefir 5 um do 1 km 10%*2 organizmi, ¢elije
Celije 103! organele, membrane, molekuli
najmanyi (Nanoarchaeum oko 400 mn molekuli
equitans)
ameba oko 600 um molekuli
najveci (ﬁervnq \_/Iakno kita), o0ko 30 m molekuli
jednocelijske biljke
Molekuli 1078+ atomi
Vodonik H, oko 50 pm 1072 atomi
Ljudska DNA 2 m (ukupno po 10% atomi
celiji)
Atomi gvozda 30 pm do 300 pm elektroni i jezgra
Agregati spojeni slabom interakcijomc)
nema nijednog |
Agregati spojeni jakom interakcijomc)
Atomsko jezgro 0,9do>7fm 1072 atomsko jezgro
Nukleon (proton, neutron) 0.9 fm 10802 kvark
Mezoni oko 1 fm nema podataka | kvark

Neutronske zvezde (videti
gore)
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a) Tek 1994. naden je prvi dokaz za objekte koji se obréu oko zvezda osim oko Sunca; od oko 1000

......

neutronske zvezde. Na primer, tri objekta kruZe oko pulsara PSR 1257+12, a materija pravi krugove oko
oko zvezde B Pictoris. (Ref. 201). Objekti izgledaju kao tamne zvezde, smedu patuljci ili velike gasne
planete, kao Jupiter, na primer. Usled ograni¢enja sistema za posmatranje, nijedan od do sada pronadenih
sistema nije obrazovao solaran sistem kao §to je tip na kojem zivimo. Zapravo, do sada je nadeno samo
nekoliko planeta sli¢nih Zemlji

b) Sunce se nalazi medu 7% najsjajnijih zvezda. Od svih zvezda 80% su M patuljci, 8% su narandZasti K
patuljci, a 5% su beli D patuljci: oni su svi bledi. Vecina zvezda vidljivih na no¢nom nebu spada u onih
7% sjajnih. Neke od njih su iz retke plave O klase ili plave B klase (kakve su Spica, Regulus i Rigel); 0,7%
je sastavljeno od sjajne, bele A klase (kakve su Sirius, Vega i Altair); 0,2% su Zuto-bele F klase (kakve su
Canopus, Procyon i Polaris); 3,5% su Zute G klase (kakve su Alpha Centauri, Capella i Sunce). Izuzeci
obuhvataju nekoliko vidljivih K dZinova, kakvi su Arcturus i Aldebaran i retki M superdZinovi, kakvi su
Beltegez i Antares. ViSe o tome, kasnije (Vol. 11, strana 194).

c) Zavide detalja o mikroskopskim agregatima, videti tabelu o kompozitima (Vol. V, strana 259)

d) Procenjeno je da u Sunevom sistemu postoji vise od 10 malih tela suncéanog sistema (asteroidi,
meteoridi, planetoidi ili male planete) koji su tezi od 100 kg. Uzgred, do sada nisu nadeni asteroidi izmedu
Merkura i Sunca — hipoteti¢ni Vulkanoidi . (Ref, 202).

ZANIMLJIVOSTI | | ZABAVNI IZAZOVI O LAGRANZIJANU

Nacelo najmanjeg rada, kao matematicki opis, dao je Lajbnic. Potom je isti ponovo otkriven (Ref. 131) i
dobio je naziv prema Mopertiju (Pierre Louis Moreau de Maupertuis), koji je napisao:

“Lorsqu’il arrive quelque changement dans la Nature, la quantite d’action necessaire

pour ce changement est la plus petite qu’il soit possible”.!

Samuel Konig, prvi nau¢nik koji je javno izjavio i ispravio da je nacelo Lajbnicovo, a ne Mopertijevo, bio
je iskljucen iz Pruske Akademije Nauka zbog ove izjave. To se dogodilo usled spletke Mopertija koji je u
to vreme bio predsednik akademije. Spletka je takode osigurala da je zadrzan bizaran pojam *“akcija”.
Uprkos ovoj sramnoj prici, Lajbnicovo nacelo hajmanjeg rada brzo je prihvaceno, a potom su ga koristili i
popularizovali Ojler, LagranZ i na kraju Hamilton.

* * %

Osnovna ideja nacela najmanjeg rada, po kojoj je priroda $to je moguce viSe lenja, naziva se lex
parismoniae. Ovu opstu ideja je veé bio izrazio Ptolomej, a kasnije Fermi, Malbrans i ‘s Gravesand. Ali
Lajbnic je bio prvi koji je shvatio njenu vrednost i korist u matematici za opise svih kretanja.

* * %

Kada je LagranZ objavio svoju knjigu Mécanique analytique, 1788. godine ona je postavila visok standard
u istoriji mehanike. Bio je ponosan §to je napisao sistematski opis mehanike bez ijedne slike. Ocigledno,
knjiga je bila teska za Citanje i uopSte nije imala uspeSnu prodaju. Zbog toga je bila potrebna druga
generacija da bi njedove metode usle u upotrebu.

* * *

Obzirom da je rad osnovna veli¢ina koja opisuje kretanje, mozemo da odredimo energiju kao rad u jedinici
vremena, a koli¢inu kretanja kao rad po jedinici duZine. Energija sistema prema tome opisuje koliko se
sistem menja u vremenu, a koli¢ina kretanja koliko se menja na rastojanju. Sta su moment koli¢ine
kretanja i energija obrtanja? (Izazov 442s).

* * %

“U prirodi su efekti telekineze ili molitva nemoguéi, posto je veéina sluajeva promena u mozgu MNOgo
manja nego li promene naznacene u spoljnom svetu.” Da li je ova tvrdnja tacna? (1zazov 443s).

* * %

U Galilejevoj fizici lagranzijan je razlika izmedu kineticke i potencijalne energije. Kasnije ¢e ova
odrednica biti uopstena na nacin koji izoStrava naSe shvatanje ove razli€itosti: lagranzijan postaje razlika
izmedu izraza za slobodne Cestice i izraza usled njihove interakcije. Drugim re¢ima, kretanje Cestice je
neprestani kompromis izmedu onog §to bi Cestica ucinila kada bi bila slobodna i onoga $to ostale Cestice
Zele da ona uradi. U tom smislu, ¢estice se ponasaju pomalo kao ljudska bica.

! “Kadaseu prirodi pojavi neka promena, veli¢ina rada potrebnog za ovu promenu je §to je moguce manja”.
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* * %

Kako se meri rad? Koji je najbolji uredaj za merenje rada? (I1zazov 444ny).

* * *

Objasnite zbog ¢ega je T + U nepromenljivo, dok je T — U minimalno? (Izazov 445s).

* * %

U prirodi je zbir kineti¢ke i potencijalne energije, (T + U), nepromenljiv tokom kretanja (u zatvorenim
sistemima), dok je rad minimalan. Da li je moguce da se zaklju¢i, kombinacijom ove dve injenice, da
sistemi teZe k stanju sa minimumom potencijalne energije? (Izazov 446s).

* * %

Slede¢e nacelo minimiziranja moZe da se koristi za razumevanje konstrukcije tela Zivotinja, posebno
njihove veli¢ine i sSrazmera njihove unutradnje strukture. (Ref. 203). Na primer, i sréani ritam i frekvencija
disanja Zivotinje sa masom m menjaju se kao m™*, a utro$ena snaga se menja sa m*“. Ispada da ovakvi
izlozitelji poti¢u od tri osobine zivih bi¢a. Prve, oni energiju i materijale prenose kroz organizam preko
razgranate mreZe krvnih sudiva: nekoliko velikih i ve¢i broj mali. Druge, svi krvni sudovi imaju istu
minimalnu veli¢inu. I tre€e, mreza je optimizovana tako da je potrebna energija za transport minimalna.
Sve tri zajedno, ove osobine objaaSnjavaju mnoga dodatna pravila srazmere; ona bi isto tako mogla da
objasne zbog &ega je Zivotni vek u srazmeri mY*, ili zbog Gega vecina sisara ima priblizno isti broj
otkucaja srca u toku Zivota. (Strana 99).

Konkurentno objasnjenje, koje koristi drugacije nacelo minimiziranja, izraZzava da je izloZilac 1/4, koji
nastaje u svakoj mreZi, ugraden s namenom da protok stigne do odredista najdirektnijim putem. (Ref. 204).

* * *

Nacelo minimizacije za kretanje svetlosti je joS mnogo lepSe: svetlost uvek ide putem koji zahteva
najkrace vreme putovanja. Poznato je ve¢ dugo vreme da ta ideja taéno opisuje kako svetlost menja smer
kada se krece iz vazduha u vodu. U vodi se svetlost kreCe mnogo sporije; odnos izmedu brzina u vazduhu i
u vodi naziva se indeks prelamanja vode. Indeks prelamanja, uobicajeno se krace pise n, i zavisi od
materijala. Vrednost za vodu je 1,3. Ovaj odnos brzina, zajedno sa nacelom minimalnog vremena, dovode
do “zakona” prelamanja, jednostavnog odnosa sinusa dva ugla. Mozete li ovo da zakljucite? (I1zazov 447s)

\ vazduh

\ voda

Slika Prelamanje svetlosti je usled optimiziranja vremena na putu.
* * *
MozZete li da potvrdite da su sva pomenuta na¢ela minimiziranja — onaj za rast drveca, onaj za mrezu
krvnih sudova unutar Zivotinja, onaj za kretanje svetlosti — posebni sluc¢ajevi nacela najmanjeg rada?
(Izazov 448s). Zapravo ovo su slucajevi za sva poznata nac¢ela minimiziranja u prirodi. Svaki od njih, kao i
nacelo najmanjeg rada, nacelo je najmanjih promena.
* * *
U Galilejevoj fizici veli¢ina rada zavisi od brzine posmatraca, ali ne i od njegovog poloZaja i usmerenja,
Medutim rad, kada se pravilno odredi, ne treba da zavisi od posmatraca. Svi posmatraci treba da se sloze o
vrednosti opaZene promene. Jedino Ce teorija specijalne relativnosti da ispuni zahteve da je rad nezavisan
od brzine posmatraca. Kako ¢e relativizacija rada da bude odredena? (1zazov 449s).

* * *

Kolika je veli¢ina promene akumulisana u svemiru posle velikog praska? Merenje svih promena koje su su
se desavale u svemiru predpostavljaju da je svemir fizi¢ki sistem. Da li je to sluéaj? (Izazov 450s).

* * *
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Jedno kretanje u prirodi za koje je rad posebno dobro minimiziran je nama drago: hodanje. OpSirni
istrazivacki napori pokuSavaju da projektuju robota ¢ija bi kopija ocuvanja energije funkcionisala i
upravljala kao ljudske noge. (Ref.205). Za primer, pogledajte veb stranu na www.essex.ac.uk/ Tao Genga.

* * *

Mozete li za dokazete sledecu zagonetku integrala? (1zazov 451d)
[
J'sect dt=1In tan (£+f) (80)
5 4 2

* * %

Kakav je oblik idealnog U-kanala za skejtbord? Sta se podrazumeva pod “idealan”? Koji zahtevi dovode
do cikloide? Koji zahtevi govore protiv cikloide? (Izazov 452s).

* * %

Kako je napred pomenuto, smrt zivotinje je fizi¢ki proces i javlja se kada Zivo bice bude potrosilo ili
metaboliziralo oko 1 GJ/kg (strana 99). PokaZite da je ukupan rad za Zivorinje srazmeran sa M ¥*. (1zazov
453e).

ZAKLJUCAK O RADU

Sistemi se krecu uz najmanje promene. Promena, ili rad, je vremenski prosek kineticke energije umanjene
za potencijalnu energiju. lzraz “minimiziranje promene kretanja” izraZzava predvidivost kretanja i hjegovu
neprekidnost. Izraz takode pokazuuje da su sva kretanja jednostavna.

Sistemi se krecu uz najmanje promene. Ekvivalentno tome, sistemi se krecu tako Sto maksimiziraju vreme
izmedu dve situacije. Oba izraza pokazuju da je priroda lenja.

Sistemi se kre¢u uz najmanje promene. U slede¢im poglavljima pokaza¢emo da ovi izrazi podrazumevaju
invarijantnost posmatraca, o¢uvanost, invarijantnost u ogledalu, dvosmernost i relativnost svakodnevnih
kretanja.
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Poglavlje 9
KRETANJE | SIMETRIJA

Am Anfang war die Symmetrie.*
Verner Hajzenberg (Werner Heisenberg) (Ref. 206)

Drugi naéin da se globalno opise kretanje je da se opiSe na takav nacin sa kojim su saglasni svi posmatraci.
Uvek kada neko opaZanje ostaje potpuno isto pri prelazu sa jednog posmatraca na drugog, takvo opazanje
nazivamo invarijantno ili apsolutno ili simetri¢no. Uvek kada se opaZanje menja pri prelazu sa jednog
posmatrac¢a na drugog, kazemo da je relativno (strana 178), Prema tome, istraZivavanje relativnosti znaci
istraZivati simetri¢nost.

Simetrija je invarijanta posle promene. Promena posmatraca ili tacke posmatranja jedna je od takvih
mogucih promena, kao §to moze biti i takva promena koja se nacini u samom opazanju. Na primer, cvet
spomenka, prikazan na slici 185, simetrican je, jer ima isti izgled i posle njegovog okretanja za 72°; mnogi
cvetovi vocki imaju istu vrstu simetrije. Kaze se takode da pri izvesnim promenama tacke posmatranja
cvetovi imaju invarijantnu osobinu, naime oblik. Ako je mogu¢ veci broj takvih tacaka posmatranja rec je
0 Visokoj simetri¢nosti, U suprotnom o niskoj simetri¢nosti. Na primer, detelina sa Cetiri lista ima vecu
simetri¢nost od one sa tri lista. U fizici se tacke posmatranja ¢esto nazivaju referentni sistemi.

Slika 185 Cvet spomenka, takode pod imenom Myosotis (Boraginaceae) (© Markku Savela).

Kada u svakodnevnom Zivotu govorimo o simetriji kod cvetova, u arhitekturi ili u umetnosti, obi¢no
imamo na umu simetriju u ogledalu, obrtnu simetri¢nost ili neku kombinaciju. To su geometrijske
simetrije. Kao i sve simetrije, geometrijske simetrije podrazumevaju invarijantnost pri izvesnim radnjama
promena. Kompletan popis geometrijskih simetrija poznat je ve¢ duze vreme. (Ref. 207). U Tabeli 34 dat
je pregled osnovnih tipova. Slika 186 i slika 187 daju neke vazne primere. Posebna geometrijska simetrija
ukljucuje simetri¢nost boja, gde se menjaju boje, i grupe obrtanja, kada objekti simetrije ne sadrze samo
taku ve¢ se i obréu, uz njihovo posebno ponaSanje pri obrtanju. Isto tako kombinacije sa nizom simet-
ri¢nosti, kao $to se pojavljuje u fraktalima, i odstupanja u zakrivljenoj pozadini, proSirenja su osnovne
tabele.

Loy pocetku bese simetrija.” Da li se slaZete sa ovom izjavom (1zazov 454e). Ona je odvela mnoge istraZivace na

pogreSan put u poslednjoj etapi naSe pustolovine. Verovatno je Hajzenberg mislio da kaZe da je u podetku
postojala jednostavnost. Medutim, postoji mnogo pojmovnih i matemati¢kih razlika izmedu simetri¢nosti i
jednostavnosti.
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- Obelezavanje prema sistemu International Union of Crystallography
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and Three Manifolds”

17 uzoraka tapeta i nacin da se oni brzo identifikuju
Da li je maksimalni red obrtanja 1, 2, 3, 4 ili 6.

Da li postoji ogledalo (m)? Da li postoji refleksija nerazlozivog klizanja (g)?
Da li postoji osa obrtanja u ogledalu? Da li ne postoji osa obrtanja u ogledalu?

Slika 186 Potpuna lista mogucih simetrija uzorka tapeta, takozvane grupe tapeta, njihovi uobicajeni
nazivi i na¢ini da se napravi razlika (© Dror Bar-Natan).

Visoka simetri¢nost zna¢i da viSe mogucih promena postoji U invarijanti opaZanja. Na prvi pogled, ne
izgleda da u prirodi mnogo objekata ili opaZanja izgleda da je simetri¢no: pre svega, geometrijska simetrija
je viSe izuzetak nego li pravilo. Ali to je zabluda. Bas suprotno, mozemo zakljuciti da je priroda potpuno
simetri¢na iz jednostavne &injenice da smo u moguénosti da govorimo o njoj! (Izazov 455s). Stavise,
simetri¢nost u prirodi je znatno vecéa nego li kod cveta spomenka ili od bilo koje simetrije iz Tabele 34.
Posledica ovakve simetri¢nosti je, izmedu ostalog, poznat izraz E, = ¢?m.

TABELA 34 Razvrstavanje i broj prostih geometrijskih simetrija

Translacija
Dimenzija Tip ponavljanja 0 1 2 3
Grupe tacaka Grupe linija Grupe ravni Grupe prostora
1 1red 2 2 nema podataka nema podataka
2 5 mreZa 10 grupa kristala | 7 furnira 17 tapeta nema podatala
3 14 reSetki 32 grupe kristala | 75 palica 80 slojeva
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Kristalni sistem Klasa kristala ili grupa kristala

Trikliniéki sistem
(tri ose, nijedna nije pod
pravim uglom Cy G

uglom, trec¢a nije)

Monoklini¢ki sistem — .
(dve ose su pod pravim Eﬁ:ﬂ
C

2 Cs Gr'['”-, C"h

Ortorombic¢ni sistem
(tri nejednake ose pod @ @ @
pravim uglom)

D2 Cav

Dah

Tetragonalni sistem
(tri ose pod pravim uglom,
jedna nejednaka)
Cq 54 Cah Ds Cay Daqg Dap

Trigonalni sistem o o
(tri jednake ose pod 120°,
Cetvrta pod pravim uglom uz

G 56

trostruku simetriju)
D3 Cav Dsg

Heksagonalni sistem
(tri jednake ose pod 120°,
Cetvrta pod pravim uglom uz
Cs Cah Ceh Dg Cov Dsp Deh

Sestrostruku simetriju)

Kubi¢na or izometric¢ki sistem
(tri jednake ose pod pravim
uglovima)
T Th 0 T4 Oh

Slika 187 Potpuna tabela mogucih simetrija posebnih Celija u kristalima, grupe kristalografskih tacaka
ili grupe klasa kristala (© Jonathan Goss, after Neil Ashcroft and David Mermin).
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ZASTO MOZEMO DA RAZMISLJAMO | RAZGOVARAMO O SVETU?

Skrivena harmonija je snaznija od ocigledne.
Heraklit iz Efesa, oko 500. pne (Ref. 208)

Zbog ¢ega mozemo da razumemo nekog kada on govori o svetu, iako nismo istih shvatanja. MozZzemo iz
dva razloga: zato §to vecina stvari izgleda sli¢no iz razlicitih tacaka posmatranja i zato $to veéina nas ve¢
ima predhodna sli¢na iskustva.

“Sli¢na” znaci da se nekako podudara ono $to opaZzamo mi i $to opaZaju drugi. Drugim re¢ima, mnogi
aspekti opaZanja ne zavise od tatke posmatranja. Na primer, broj latica cveta ima istu vrednost za sve
posmatrace. Prema tome, mozemo da kazemo da ova veli¢ina ima najvisu mogucu simetriju. Vide¢emo
malo kasnije da je i masa isti takav primer. OpaZanja uz najvisu mogucu simetri¢nost u fizici nazivaju se
skalari. Ostali aspekti se menjaju od posmatraca do posmatraca. Na primer, prividna veli¢ina se menja u
zavisnosti od udaljenosti posmatraéa. Medutim, stvarna veli¢ina ne zavisi od posmatraca. U opStem
smislu, svaki oblik nezavisnosti od tacke posmatranja je oblik simetrije, a opaZanje kada dve osobe
posmatraju istu stvar iz razli¢itih tacaka posmatranja, pa mogu medusobno da se sporazumevaju, dokazuje
da je priroda simetricna. U ovom odeljku poc¢ecemo da objasnjavamo detalje ove simetrije, a nastaviéemo
sa tim i tokom ostatka naSeg hodanja.

U svetu oko nas zapaZzamo jo$ jednu opStu osobinu: ne samo da iste pojave izgledaju sli¢no razli¢itim
posmatracima, ve¢ i razlicite pojave izgledaju sli¢no istom posmatracu. Na primer, znamo da ¢e vatra
opeci prst u kuhinji, ali ¢e isto tako to uraditi i izvan kuce, a takode i na svim drugim mestima i u bilo koje
vreme. Priroda pokazuje ponovljivost. Priroda ne ispoljava iznenadenja. Zapravo, nase pamcenje i nase
razmis$ljanje moguci su jedino usled ove osnovne osobine prirode. (MoZete li to da potvrdite?) (Izazov
456s). Kao $to ¢emo videti, ponovljivost dovodi do dodatnog jakog ograni¢enja u opisu prirode.

Bez nezavisnosti od tacke posmatranja i ponovljivosti bilo bi nemogucée govoriti drugima ili samom sebi.
Cak jo§ vaznije, otkricemo da nezavisnost od tatke posmatranja i ponovljivost &ine vise od stvaranja
mogucnosti da razgovaramo medusobno: to odreduje mnoge (ali ne i sve) sadrZaje onoga $to moZzemo da
kazemo jedan drugom. Drugim recima, mi ¢emo videti da vecina nasih opisa prirode sledi logi¢no, Cesto
bez moguénosti izbora, iz jednostavne ¢injenice da mozemo razgovarati 0 prirodi sa naSim prijateljima.

TACKE POSMATRANJA

Toleranz ... ist der Verdacht der andere konnte Recht
haben.!

Kurt Tuholski (Kurt Tucholsky)

Toleranz — eine Starke, die man vor allem dem politischen
Gegner wunscht.?

Volfram Vajdner (WolframWeidner)

Kada u detinjstvu mlado ljudsko bi¢e po¢ne da sreé¢e druge ljude, ono brzo shvati da su pojedina iskustva
podeljena sa drugima, dok druga, kao $to su snovi, nisu. U¢enje da se napravi razlika jedna je od pustolo-
vina ljudskog Zivota. Na ovim stranicama mi ¢emo se koncentrisati na deo prvog tipa iskustava: psihicka
opaZanja. Medutim, ¢ak i medu njima moraju da se naprave razlike. U svakodnevnom Zivotu mi smo
navikli da predpostavljamo da su teZzina, zapremina, duzina i vremenski intervali nezavisni od tacke
posmatranja posmatraca. Mozemo da govorimo o ovim opazenim veli¢inama bilo kome, a da ne postoje
neslaganja oko njihovih vrednosti, §to dokazuje da su one izmerene ta¢no. Medutim, ostale veliCine zavise
od posmatrata. Zamislite da razgovarate sa prijateljem koji je skocio sa jednog stabla duZz naSe putanje,
dok on jo$ uvek pada. On ¢e vam re¢i da mu se tlo u Sumi priblizava velikom brzinom, dok ¢e posmatra¢
ispod njega tvrditi da je tlo nepomi¢no. O¢igledno, razlika izmedu ovih izjava je usled njihovih razli¢itih
taaka posmatranja. Brzina nekog objekta (u ovom primeru brzina tla u Sumi ili brzina naSeg prijatelja)
prema tome ima manje simetri¢nu 0sobinu nego li tezina ili veli¢ina. O njenoj vrednosti nece Se sloZiti svi
posmatraci.

! Tolerancija... je sumnja da su drugi mozda u pravu, Kurt Tuholski (Kurt Tucholsky, 1890-1935), nemacki pisac

2 “Tolerancija — snaga koja se uglavnom poZzeljna kod politi¢kih protivnika”, Volfram Vajdner (Wolfram Weidner ,

r. 1925) nemacki novinar)
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U slu¢aju opaZzanja koja zavise od tatke posmatranja, jo§ uvek je moguce sporazumevanje uz pomoé
malog napora: svaki posmatraé moze da zamisli svoje opaZanje sa tacke posmatranja drugog, i da proveri
da li se zami$ljeni rezultat slaZe sa iskazom drugog.! Ako se tako zamisljeni iskaz i stvarni iskaz drugog
posmatraca slazu, opaZzanja su dosledna, a razlike u iskazima su samo zbog razli¢itih taaka posmatranja;
inace, razlike su u osnovi, pa oni ne mogu da se sloZe ili da razgovaraju. Ako se iskoristi ovakav pristup, vi
¢ete Cak razmatrati da li ljudska osecanja, prosudivanja ili ukusi nastaju zbog osnovnih razlika ili ne.
(Izazov 457s).

Pravljenje razlike izmedu veli¢ina nezavisnih od ta¢aka posmatranja (invarijantne) i zavisnih od tacaka
posmatranja je sustinsko. Invarijantne veli¢ine, kakve su masa i oblik, opisuju unutrasnju osobinu, dok
veli¢ine koje zavise od posmatraca predstavljaju stanje sistema. Prema tome, moramo odgovoriti na
sledeca pitanja kako bismo nasli potpun opis stanja fizickog sistema:

- Koje tacke posmatranja su moguce?
- Kako se opis menja sa jedne tacke posmatranja na drugu?
- Sta nam takvi rezulati govore o kretanju?

U dosadaSnjem razmatranju, proucavali Smo tacke posmatranja koje se razlikuju po mestu, po usmerenju,
po vremenu i najvaznije, po kretanju. U odnosu jedan na drugog posmatrac¢i mogu da miruju, da se krec¢u
jednoli¢énom brzinom ili da ubrzavaju. Ove “konkretne” promene tatke posmatranja su one koje ¢emo
najpre proucavati. U tom slucaju zahtev za doslednost opaZzanja od strane razli¢itih posmatraca naziva se
nacelo relativnosti (strana 121). Simetrije koja su povezane sa ovim tipom invarijantnosti nazivaju se
takode spoljne simetrije. One su nabrojane u Tabeli 36. (Strana 208).

Druga vrsta osnovnih promena ta¢aka posmatranja tice se “apstraktnih” promena. Tacke posmatranja
mogu da se razlikuju i prema upotrebljenom matematickom opisu: takve promene se nazivaju promene
merila. (\Vol. 111, strana 66). One ¢e prve biti uvedene u odeljak elektrodinamike. Da ponovimo, zahteva
se da svi iskazi budu dosledni u svim razli¢itim matemati¢kim opisima. Ovaj zahtev za doslednost naziva
se nacelo invarijante merila. PridruZene simetrije se nazivaju unutradnje simetrije.

Treca vrsta promena, ¢ija se vaznost mozda ne sagledava u svakodnevnom Zivotu, je ponaSanje sistema pri
razmeni njegovih delova. PridruZena invarijantnost se naziva simetrija permutacije. To je diskretna
simetrija, a mi ¢emo je susresti kada istrazujemo kvantnu teoriju. (Vol. IV, strana 89).

Ova tri gore opisana zahteva za doslednost nazivaju se “nacela”, posto su ovi osnovni iskazi tako strogi da
oni skoro potpuno odreduju “zakone” fizike, kako ¢emo uskoro videti. Kasnije ¢emo otkriti da ¢e traganje
za kompletnim opisom stanja objekata takode doneti potpun opis njihovih unutradnjih osobina. Ali
dovoljno je za uvod: dodimo do srzi teme.

SIMETRIJE | GRUPE

Posto trazimo opis kretanja koji je potpun, potrebno je da razumemo i opiSemo ceo skup simetrija prirode.
Ali 3ta je simetrija?

Za sistem se kaZe da je simetri¢an, ili da poseduje simetriju, ako on izgleda isto kada se posmatra iz
razli¢itih tacaka posmatranja. Isto tako kazemo da sistem poseduje invarijantnost pri promenama od jedne
do druge tacke posmatranja. Promena tatke posmatranja naziva se operacija simetri¢nosti ili transfor-
macija. Simetrija je prema tome transformacija, ili uopstenije, skup transformacija koji ostavljaju sistem
invarijantnim. Medutim, simetrija je viSe od skupa: uzastopna primena dve operacije simetri¢nosti opet je
operacija simetri¢nosti. Drugim pojmom, simetrija je skup G = {a, b, c, ...} elemenata, trsnsformacije,
zajedno sa binarnom operacijom o nazivaju se nadovezivanje ili multiplikacija i izgovara se “posle” ili
“puta” pri ¢emu vaZze sledece operacije za sve elemente @, b i c:

asocijativnost, to jest, (a°b)oc=ac(b°c)
postoji takav neutralni elementedaje eca=ace=a

postoji takav inversni elementa®daje atca=a-a'=e (81)

Razvoj sposobnosti kod ljudi da zamisle da drugi mogu biti u situaciji razli¢itoj od njihove, je u dobu od oko

Cetiri godine. (Ref. 209). Prema tome, pre Getvrte godine ljudi su nesposobni da shvate pojam specijalne teorije
relativnosti; kasnije mogu.
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Svaki skup koji ispunjava ove tri odredene osobine, naziva se (matemati¢ka) grupa. 1storijski, zapis grupe
bio je prvi primer matematicke strukture koji je odredjen na potpuno apstraktni na¢in.' MoZete li da date
primer grupe uzet iz svakodnevnog Zivota? (Izazov 458s). Grupe se ¢esto pojavljuju u fizici i matematici,
posto se simetrija nalazi skoro svuda, kao $to smo videli.? (Ref. 210). Mozete li da nabrojite operacije
simetrije primera sa slike 188? (Izazov 460s).
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Slika 188 Hispano-Arapski ornament iz Guvernerove palate u Sevilji (© Christoph Schiller).

PREDSTAVLJANJA (REPREZENTACIJE)

Gledajuci simetri¢ni i slozen sistem kao $to je onaj na slici 188, zapaZzamo da svaki njegov deo, na primer
svaki crveni deo, pripada skupu sli¢nih objekata, obiéno nazvanih multiplet. (I1zazov 461e). Uzet u celini,
multiplet ima (najmanje) simetricne srazmere celog sistema. Za neke od delova u boji na slici 188
potrebno nam je éetiri objekta da se napravi puni multiplet, dok je druge potrebno dva, pa ¢ak i jedan, kao
§to je slu¢aj sa zvezdom u sredini. Zapravo, u svakom simetri¢nom sistemu svaki deo moZe da bude
razvrstan prema tome kojem tipu multipleta pripada.

Prema tome, imamo dve zagonetke. Nije potrebno samo da nademo sve simetri¢nosti u prirodi; tokom
naSeg uspona na planinu, potrebno je da odredimo multiplet za svaki deo prirode koji osmatramo. Pre
svega bi¢e nam potrebno da to u¢inimo za majmanje delove nadene u prirodi, za elementarne Cestice.

Pojam “grupa” poptie od Evariste Galoa (Evariste Galois, 1811-1832), njena struktura od Avgustina-Luj Kosija
(Augustin-Louis Cauchy, 1789-1857), a aksiomatska odrednica od Artura Kajlija (Arthur Cayley, 1821-1895).

U nacelu, matematicke grupe ne treba da budu grupe simetrije, ali moze da se proveri da sve grupe mogu da se
posmatraju kao grupe transformacija u nekom pogodno odredenom matematic¢kom prostoru, tako da mozemo u

LEREANTY

matematici da koristimo naizmeni¢no pojmove “grupa simetrije” i “grupa”.

Grupa se naziva abelska ako su njene operacije nadovezivanja komutativne, to jest, ako jea e b = b > a za sve
parove elemenata a i b. U tom slu¢aju nadovezivanje se ponekad naziva sabiranje. Da li obrtanje formira abelsku
grupu? (Izazov 459¢)

Podskup G, G grupe G moze i sam da bude grupa; tada se naziva podgrupa i ¢esto se nemarno kaze da je G
vece od G ili da je G grupa vede simetrije nego G.
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Multiplet je skup delova koji se transformiSu jedan u drugi pri svim transformacijama simetri¢nosti.
Matematicari Cesto nazivaju sazetak multipleta predstavljanje. Kada odredimo kojem multipletu
komponenta pripada, dobijamo opis na koji na¢in je komponenta deo celog sistema. Pogledajmo kako se to
razvrstavanje postize. U matemati¢kom jeziku, simetri¢ne transformacije su naj¢e$ce opisane pomocu
matrice

D(refl) = G éj (82)

posto svaka tacka (X, y) postaje transformisana u (y, x) kada se pomnozi matricom D(refl) (1zazov 462¢).
Prema tome, za matematicare predstavljanje simetri¢cne grupe G je dodeljivanje matrice D(a) svakoj grupi
elemenata a tako da predstavljanje nadovezivanja dva elementa a i b ¢ini proizvod predstavljanja
elemenata:

D(acb)=D(a)D(b) (83)

Na primer, matrica iz jednakosti (82) ima ovu osobinu,' zajedno sa odgovaraju¢im matricama za sve ostale
operacije simetrije.

Za svaku grupu simetrije, konstrukcija i razvrstavanje svih moguéih predstavljanja je vaZzan zadatak. To
odgovara razvrstavanju svih mogu¢ih multipleta simetriénog sistema koji mogu da se naprave. Prema
tome, ako razumemo razvrstavanje svih multipleta i delova koji mogu da se pojave na slici 188, mi ¢emo
takode razumeti kako da razvrstamo sve moguce delove od kojih je sastavljen objekt ili primer kretanja!

Predstavljanje D se naziva unitarnim ako su sve matrice D(a) unitarne.? Skoro sva predstavljanja koja se
javljaju u fizici, uz samo $acicu izuzetaka, su unitarna: ovaj pojam je jako ogranicen, posto on odreduje da
li su odgovarajuce transformacije jedan-po-jedan i invertivne, §to znaci da jedan posmatra¢ nikada ne vidi
viSe od drugog. Ocigledno, ako posmatra¢ moze da razgovara sa drugim, isto tako drugi posmatra¢ moze
da prica sa prvim.

Poslednja bitna osobina multipleta ili predstavljanja odnosi se na njegovu strukturu. Ako multiplet moze
da se posmatra kao sastav podmultipleta, on se naziva reduktivni, ina¢e je nereduktivni; isto se moze reéi i
za predstavljanje. Nereduktivha predstavljanja ocigledno ne mogu dalje da se rastavljaju. Na primer,
(skoro savrsena) grupa sa slike 188, obi¢no nazvana D,, ima osam elemenata. Ona ima opstu, vernu,
untarnje i nereduktivno matri¢no predstavljanje (Izazov 463e):

Postoje neki ocigledni, ali vazni, sporedni uslovi za predstavljanje: matrice D(a) moraju biti invertibilne, ili
nesingularne, a operacija identiteta za G mora biti preslikana u jedini¢nu matricu. U jo§ saZetijem jeziku kaZe se
da je predstavljanje homomorfizam iz G u grupu nesingularnih ili invertibilnih matrica. Matrica D je invertibilna
ako je njena determinanta detD razli¢ita od nule.

U opstem slucaju preslikavanje f iz grupe G u grupu G' zadovoljava:

f(acgb)=f(a)os f(b) (84)
preslikavanje se naziva homomorfizam. Homomorfizam f to jest jedan-po-jedan (injektivni) i u (surjektivni)
naziva se izomorfizam. Ako je predstavljanje takode injektivno, naziva se verno, istinito ili pravo.

Na isti na¢in kao i grupe, kompleksnije matemati¢ke strukture kao §to su prstenovi, polja i pridruZzene algebre,
mogu takode da budu predstavljene pogodnom vrstom matrica. (Vol. 1V, strana 180). Predstavljanje polja
kompleksnih brojeva dato je kasnije.

Transponovana matrica A’ matrice A odredena je element-po-element kao (AT)y = A,. Kompleksno
konjugovana matrica A" matrice A, odredena je kao (A )i = (Ai) . Pridruzena matrica A" matrice A odredena je
kao A" = (AT)". Matrica se naziva simetri¢nom ako je A" = A, ortogonalnom ako je AT = A, Ermitska ili samo-
pridruzena (ova dva naziva su sinonimi u svim primenama u fizici) ako je A" = A (Ermitska matrica ima realne
sopstvene vrednosti), a unitarna ako je A" = A, Unitarne matrice imaju sopstvenu vrednost metrike jedan.
MnoZenje unitarnom matricom je preslikavanje jedan-po-jedan; posto je razvoj vremena u fizi¢kim sistemima
preslikavanje od jednog trenutka do drugog, razvoj se uvek opisuje unitarnom matricom.

Asimetri¢na ili matrica pomerene simetrije odredena je kao AT = -A, anti-ermitska matrica odredena je kao A" =
-A, a anti-jediniéna matrica kao A" = -A’. Sva odgovaraju¢a preslikavanja su jedan-po-jedan. Matrica je
singularna, a odgovarajuca vektorska transformacija nije jedan-po-jedan, ako je detA = 0.
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Predstavljanje je obrt. Kompletan popis moguc¢ih nereduktivnih predstavljanja grupe D, ukljucuje takode
singlete, dublete i kvartete. MoZete li da ih nadete? (Izazov 464ny). Ovakva predstavljanja omogucéavaju
razvrstavanje svih belih i crnih traka koje se pojave u slici, isto kao i svih obojenih komada. Veéina
simetri¢nih elemenata su singleti, najmanje simetri¢nosti koja je deo kvarteta. Kompletan sistem je uvek
takode singlet.

Uz ove pojnove spremni smo da govorimo o kretanju uz povec¢anu tacnost.

TABELA 35 Odnosi izmedu simetrija na ormamentu, cvetu i prirodi u celini

. Hispano-arapski .

Sistem b P Cvet Kretanje
uzorak
Strukture i komponente | skup traka i delova skup latica, stabljika | putanja kretanja i opazanja
Simetri¢an sistem simetri¢nost uzoraka simetriénost cvetova | simetrija lagranzijana
ey u Galilejevoj relativnosti: poloZaj,
Matematicki opis grupe D, Cs usmerenost , promene trenutka i
simetrije .
brzine
Invarijante broj elemenata multipleta | broj latica broj koo_rdlnata, velicina skalara,
vektora i tenzora
Predstavljanje L . tipovi multipleta tenzori, ukljucujuci skalare i
. tipovi multipleta elemenata

sastojaka elemenata vektore
Najcesce predstavljanje | . deo sa kruznom

) i singlet - . skalar
simetrije simetrijom
NaHEan.Sta\.m”e VEMo 1 vartet kvintet vektor
predstavljanje
Najmanje_ simetricno kvartet Kvintet bez granica (tenzori beskona¢nog
predstavljanje reda)

SIMETRIJE, KRETANJE | GALILEJEVA FIZIKA

Svakog dana doZivljavamo kako smo sposobni da jedan drugom govorimo o kretanju. Prema tome, mora
biti moguée da se nade invarijantna veli¢ina koja ga opisuje. Ve¢ znamo: to je rad, kao merilo promene.
Na primer, svetlost Sibice je promena. Intenzitet promene je isti, bez obzira da li Sibica gori ovde ili tamo,
u jednom smeru ili u drugom, danas ili sutra. Zaista, (Galilejev) rad je broj ¢ija je vrednost ista za sve
posmatrace U mirovanju, nezavisno od njihovog usmerenja ili vremena njihovog opazanja.

U sluc¢aju hispano-arapskog uzorka sa slike 188, simetrija dozvoljava da se zakljuéi popis multipleta, ili
predstavljanja, koji mogu da budu sastavni blokovi. Ovaj pristup mora da bude mogu¢ takode i za sistem
koji se kre¢e. Tabela 35 pokazuje kako. U slucaju hispano-arapskog uzorka, iz raznih mogucih tacaka
posmatranja posmatra¢a, zakljuGujemo razvrstavanje traka u singlete, dublete itd. Za sistem u kretanju,
sastavni blokovi, koji odgovaraju trakama, su opaZanja. Otkako smo opazili da je priroda simetri¢na pri
mnogim razli¢itim promenama ta¢aka posmatranja, moZzemo da razvrstamo sva opazanja. Da bismo to
ucinili, prvo moramo da imamo popis svih transformacija tacke posmatranja, a zatim da zaklju¢imo popis
svih njenih predstavljanja.

Nas svakodnevni Zivot pokazuje da svet ostaje neizmenjen i posle promena poloZaja, usmerenja i trenutka
posmatranja. Takode se govori o invarijanti translacije prostora, invarijanti obrtanja i invarijanti vremena.
Ove transformacije su drugacije od onih kod hispano-arapskog uzorka u dva pogleda: one su neprekidne i
one su neogranicene. Kao rezultat toga, njihove reprezantacije bi¢e uglavnom neprekidne promenljive i
bez granica: one Ce biti veli¢ine ili intenziteti. Drugim re¢ima, posmatranja Ce biti sastavljena od brojeva.
Na ovaj nagin zakljuéili smo zbog ega su brojevi neophodni za svaki opis kretanja.

Samo skalari, nasuprot vektorima i tenzorima viSeg reda, mogu takode da budu veli¢ine koje mogu da imaju
diskretni skup vrednosti, kakve su samo +1 ili -1, Ukratko, samo skalari mogu da budu diskretna opaZanja.
(Izazov 465¢)
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Posto posmatraci mogu da se razlikuju po usmerenju, veéina predstavljanja bic¢e objekti koji imaju smer.
Da skratimo dugacku pricu, simetrija pri promeni polozaja posmatraca, njegove usmerenosti ili trenutka,
dovodi do ishoda da li su sva opazanja ili “skalari” ili “vektori” ili “tenzori”* viseg reda.

Skalar je opaZena veli¢ina koja ostaje neizmenjena za sve posmatrace: on odgovara singletu. Primeri su
masa ili naelektrisanje objekta, rastojanje dve tacke, udaljenost horizonta i mnogo drugog. Njegove
moguce vrednosti su (obi¢no) neprekidne, neogranic¢ene i bez smera. Drugi primer za skalare su potencijal
u tacki i temperatura u tacki. Brzina oCigledno nije skalar; nisu ni koordinate tacke. Mozete li da nadete jo$
primera i suprotnih primera? (lzazov 466s). Energija je zagonetno opaZanje. Ona je skalar ako se samo
posmatraju promena mesta, usmerenost i trenutak posmatranja. Ali energija nije skalar ako se uzme u obzir
i brzina posmatrac¢a. Niko nikada nije istraZivao za uopstavanje energije da li je skalar takode i za posmat-
raca u pokretu. Jedino je Albert Ajnstajn to otkrio potpuno slucajno. O ovoj pri¢i uskoro malo vise.

Svaka veli¢ina koja ima intenzitet i smer i koja “ostaje ista” u odnosu na okruzenje kada se menja tacka
posmatranja, je vektor. Na primer, strela izmedu dve nepokretne tacke na podu je vektor. Njena duZina je
ista za sve posmatrace; njen smer se menja od jednog do drugog posmatraca, ali ne i u odnosu na
okruZenje. S druge strane, strela izmedu drveta i mesta gde duga dodiruje Zemlju nije vektor, posto ova
dva mesta ne ostaju nepromenjena u odnosu na okruzenje, kada se promeni posmatrac.

Matematicari kazu da je vektor usmeren subjekt koji ostaje nepromenjen pri transformaciji koordinata.
(MozZete li da potvrdite ovo?) (Izazov 467e). Veli¢ina vektora je skalar; on je isti za sve posmatrace.
Uzgred, poznat i zbunjujuéi rezultat eksperimenata iz 19. veka je da brzina zraka svetlosti nije vektor
kakav je brzina automobila; brzina zraka svetlosti nije vektor za Galilejeve transformacije.? Ovu misteriju
¢emo uskoro da reSimo.

Tenzori su uopsteni vektori. Kao primer, treba uzeti momenat inercije nekog objekta (Ref. 211). On
odreduje zavisnost momenta koli¢ine kretanja od ugaone brzine. (Strana 94). Za svaki objekt ako se
udvostruéi veli¢ina ugaone brzine, udvostrucice se i moment koli¢ine kretanja; medutim, dva vektora nisu
paralelna medusobno ako objekt nije lopta. (Strana 125). Uopsteno, ako su veli¢ine dva vektora
srazmerne, u smislu da udvostruc¢enje jednog udvostrucava veli¢inu drugog, ali bez toga da li su ta dva
vektotra bila paralelna medusobno, tada je “saéinilac” srazmere tenzor (drugog reda). Kao i svi sacinioci
srazmere, tenzor ima veli¢inu. Osim toga, tenzori imaju smer i oblik: oni opisuju odnos izmedu dva
vektora na koje se odnose. Bas kao $to su i vektori najjednostavnije veli¢ine sa veli¢inom i smerom, tako
su i tenzori najjednostavnije veli¢ine sa veli¢inom i smerom Koji zavisi od drugog odabranog smera.
Vektori mogu biti prikazani kao usmerena strela. Simetri¢ni tenzori, ali ne i nesimetri¢ni, mogu da se
prikaZu kao orijentisani elipsoid.® MoZete li da imenujete drugi primer tenzora? (Izazov 469s).

Vratimo na opise kretanja. Tabela 35 pokazuje da u fizickim sistemima uvek mora da se pravi razlika
izmedu simetrije celokupnog lagranZijana — koji odgovara simetriji celog uzorka — i predstavljanja
opaZanja — koja odgovara multipletima traka. PoSto rad mora da bude skalar, a poSto osmatranja moraju da
budu tenzori, lagranZijan sadrzi zbir i proizvod tenzora samo u obliku koji formiraju skalare. LagranZijan
prema tome sadrZi samo skalarne proizvode ili uopstenosti toga. Ukratko, lagranzijan uvek izgleda kao:

L=aab'+Bc, d* +ye, f™+... (86)

Kasnije ¢e biti dodati i spinori i upotpuniti ovaj popis.

2 Galilejeve transformacije su promene taaka posmatranja od jednog posmatraca do drugog koji se kre¢e u odnosu

na prvog. “Galilejeve transformacije” su samo pojam koji se dogada u svakodnevnom Zivotu, gde su brzina i
vreme isti za svakog. Pojam, koji je uveo 1908. Filip Frank (Philipp Frank), uglavnom se koristi kao suprotnost
Lorencovim transformacijama koje su uobicajene u specijalnoj teoriji relativnosti.

Tenzor reda n je sacinilac srazmere izmedu tenzora reda 1, - to jest, vektora - i tenzora reda (n-1). Vektori i
skalari su reda 1 i red 0 tenzora. Skalar moze da se predstavi kao lopta, vektor kao strela a simetri¢ni tenzor reda 2
kao elipsoid. Uopsteni nesimetri¢ni tenzor reda 2 moze da se jedinstveno podeli na simetri¢ni i nesimetriéni

tenzor. Nesimetricni tenzor reda 2 odgovara polarnom vektoru. Tenzori viSeg reda odgovaraju sve vise slozenom
obliku.

Vektor ima istu duzinu i istu veli¢inu za svakog posmatraca; tenzor (reda 2) je opisan kao matrica sastavnih
delova. Rang ili red tenzora prema tome daju broj indeksa koje ima opaZanje. Mozete li da pokazete ovo? (lzazov
468e).
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gde indeksi pridruzeni promenljivima a, b, ¢ itd uvek dolaze u odgovaraju¢im parovima da bi se sabirali.
(Zgog toga su znakovi sabiranja obi¢no izostavljeni.) Grcka slova predstavljaju konstante. Na primer, rad
slobodne ¢estice u Galilejevoj fizici dat je kao:

s=[Ldt= gjvzdt (87)

Sto je ustvari oblik upravo pomenut. Mi ¢emo otkriti jo§ puno drugih primera tokom naSeg proucavanja
kretanja.'

Galilej je ve¢ bio shvatio da je kretanje razli¢itom brzinom takode invarijanta pri promeni tafaka
posmatranja. (Strana 121). Medutim, rad, upravo iznet, ne odraZava to. Trajalo je nekoliko godina da se
nade pravilno uopStavanje: ono je dato u specijalnoj teoriji relativnosti. Ali pre no Sto prou¢imo nju,
potrebno je da zavrSimo prisutnu temu.

OBNOVLIJIVOST, OCUVANOST | TEOREMA EMI NETER

Ostavicu nauci moju masu, naboj i kolic¢inu
kretanja.

Grafit

Reproduktivnost posmatranja, to jest, simetrija uz promenu trenutka vremena ili “invarjanta translacije
vremena”, je slucaj nezavisnosti od ta¢ke posmatranja. (To nije o¢igledno; mozete li na¢i nereduktivno
predstavljanje?) (Izazov 471ny). Spoj ima nekoliko vaznih posledica. Videli smo da simetrija predpostavlja
invarijante. Pokazalo se da za neprekidne simetrije, kao Sto je simetrija translacije vrmena, ovaj iskaz
moZe da bude mnogo precizniji: za svaku kontinualnu simetriju lagranZijana postoji pridruZzena o¢uvana
konstanta kretanja i obrnuto. Ta¢na formulacija ove povezanosti je teorema Emi Neter (Emmy Noether)?
Ona je rezultat pronasla 1915. godine kada je pomagala Albertu Ajnstajnu i Davidu Hilbertu, a obojica su
se borila i takmiéila u stvaranju opSte teorije relativnosti. Medutim, rezultat se primenjuje na svaki tip
lagranZijana. (Ref. 213)

Emi Neter je istraZivala kontinualne simetrije koje zavise od kontinualnog parametra b. Tacka opaZanja
transformacije je simetrija ako rad S ne zavisi od parametra b. Na primer, promena poloZaja kao

X— X+b (90)
ostavlja rad:
Sy = [T(v)-U(x)dt (92)

Uzgred, da li je uobifajen popis moguéih tataka posmatranja — naime razli¢iti poloZaji, razli¢iti trenuci
osmatranja, razli¢ita usmerenja i razli¢ite brzine — dakle potpun popis za rad iz jednakosti (87)? Iznenadujuce je,
ali odgovor je — ne. (Ref. 212). Jedan od prvih koji je to zapazio tu &injenicu bio je Niderer 1972. godine.
Proucavajuéi kvantnu teoriju tackaste Cestice, on je otkrio da je Cak i rad Galilejeve slobodne tackaste Cestice
invarijanta pod nekim dodatnim transformacijama. Ako dva posmatra¢a koriste koordinate (t, X) i (z, &) rad (87) je

invarijanta pod transformacijama: (Izazov 470ny)
_IXEX 4Vttt B e as—py =1 (88)
yt+0 yt+o

gde r opisuje obrtanje od jednog posmatraca ka drugom, V je brzina izmedu dva posmatraca, a Xo vektor izmedu
dva pocetka za vreme nula. Ova grupa sadrzi dva posebna slucaja transformacije:

Spojenu, staticku grupu Galileja: &=rx+x,+vt iz=t
X . _at+p

Grupu transformacije SL(2,R): = =
P ) @R) ¢ yt+0 ‘ yt+0

(89)

Poslednja, grupa sa tri parametra obuhvata prostornu inverziju, izduZzenje i vremensku translaciju, a skup
transformacija nezavisnih od vremena kao §to je & = X/, t = 1/t naziva se Sirenje. lzduzZenje i Sirenje rede se
pominju, posto su oni samo simetrije tackaste Cestice, i ne primenjuju se u svakodnevnim objektima i sistemima.
Medutim, kasnije, kada budu vazni, vrati¢emo se na njih.

Emi Neter (Emmy Noether, 1882. Erlangen — 1935, Bryn Mawr), bila je matemati¢ar. Teorema je samo sporedna
linija u njenoj karijeri koja je bila posvetena uglavnom teoriji brojeva. Teorema Se primenjuje na metricke
simetrije, gde iskazuje da svakoj metri¢koj simetriji odgovara identitet jednakosti kretanja i obrnuto.
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invarijanto, posto je S(b) = Sp. Ova situacija podrazumeva da je:

% = p =const. (92)

Ukratko, simetrija pri promeni polozaja podrazumeva ocuvanje koli¢ine kretanja. Obrnito tvrdenje je
takode ispravno.

U slucaju simetrije pri promeni trenutka posmatranja, nalazimo da je: (I1zazov 472e).
T +U =const. (93)

Drugim re¢ima, invarijanta translacije vremena podrazumeva nepromenjenu energiju. I ponovo, obrnuto
tvrdenje je takode ta¢no.

Ocuvane veli¢ine za kontinualnu simetriju nekad su nazivine Neterin naboj, posto se pojam naboj koristi
u teoretskoj fizici da ozna¢i ofuvana proSirena opazanja. Tako su energija i koli¢ina kretanja Neterini

naboji. “Elektri¢ni naboj”, “gravitacijski naboj” (to jest, masa) i “topologijski naboj” drugi su uobicajeni
primeri. Sta je o¢uvani naboj za invarijantu obrtanja? (1zazov 473s).

Primetili smo da izraz “energija je oCuvana” ima viSe znaCenja. Pre svega, to znali da je energija
usamljene slobodne ¢estice nepromenljiva u vremenu. Drugo, to znaéi da je ukupna energija bilo kojeg
broja nezavisnih Cestica nepromenljiva. Konacno, to znaci da je energija sistema cestica, ukljucujuci
njihove interakcije, nepromenljiva u vremenu. Neterina teorema uzima sve ove tacke istovremeno, kao $to
moZete potvrditi koriS¢enem odgovarajuéeg lagranzijana. (1zazov 474e).

Ali Neterina teorema takode kaze, ili radije, ponavlja, jedan stroziji iskaz: ako energija nije ocuvana,
vreme ne moZe da se odredi. Ceo opis prirode zahteva postojanje ocuvanih veli¢ina, kao $to smo zapazili
kada smo uveli pojmove objekta stanja i okruZenja. (Strana 27). Na primer, objekt smo odredili kao stalni
subjekt, to jest, subjekt opisan ocuvanim veli¢inama. Isto tako smo videli da je uvodenje vremena moguce
samo zbog toga $to u prirodi ne postoje “iznenadenja”. (Strana 175). Neterina teorema opisuje ta¢no §ta bi
ta “iznenadenja” mogla da budu: neo¢uvana energija. Medutim, skokovi energije nisu nikada opazeni, pa
¢ak ni na nivou kvanta.

Posto je simetrija toliko vaZzna za opis prirode, u Tabeli 36 dat je pregled svih simetrija u prirodi sa kojima
¢emo se susresti. Navedena su i njihove glavne osobine. Izuzimajuéi one oznacene sa “priblizno” ili
“nagadano”, eksperimentalne provere netac¢nosti za svaku od njih bile bi zaista veliko iznenadenje. Za
detalje o povezanosti simetrije i indukcije, vide¢cemo malo kasnije. (Vol. I11, strana 231).

ZANIMLIIVOSTI | ZABAVNI 1ZAZOVI O SIMETRUI

Simetrija levo-desno je vazna osobina u svakodnevnom Zivotu; na primer, ljudi vie vole lica sa visokim
stepenom simetrije levo-desno. Isto tako se ljudima viSe dopada kada objekti na zidu imaju levu-desnu
simetriju. Proizilazi da o¢i i mozak imaju ugradene detektore za simetriju. Oni otkrivaju odstupanja od
savrsene levo-desno simetrije.

* * *

Kakva je putanja koju prate Cetiri kornjace koje polaze iz Cetiri ugla kvadrata, ako svaka od njih
kontinualno hoda stalnom brzinom prema sledecoj. Koliku ¢e udaljenost pre¢i? (1zazov 475s).

* * *

Kakva je simetrija prostih oscilacija? A talasa? (Izazov 476s).

* * *

Za koji sistem je kretanje obrnuto simetri¢noj transformaciji? (1zazov 477s).
* * *

Sta je simetri¢nost kontinualnom obrtanju? (1zazov 478s).

* * *

Lopta ima tenzor za moment inercije koji je dijagonalan sa tri jednaka broja. Isto vaZi i za kocku. MoZete li
da razlikujete loptu i kocku prema ponaSanju pri njihovom obrtanju? (Izazov 479s).

* * %
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TABELA 36 Poznate simetrije u prirodi, sa njihovim osobinama, a takode ceo popis logickih indukcija
koris¢enih u dva polja

ta metrike

2| g
S s ® | Moguée O¢ = > 2| Glavni
Simetrija S5 - = osuce cuvana £ ©,8
S E S < S predstavlj. | veli¢ina = ‘T E | efekt
=L | 8 = S5 E
o — S
F 8 a (G > E=z
Geometrija ili prostor-vreme, spoljne, simetrije
.. . koli¢ina
_ X 3 1a- 7
Tran_slacua pros RXR prostor, | nije skalar, vektor | kretanja i da/da moguce
tora i vremena (4 par.) vreme | kompaktno - svakodnevno
energija
moment .
Obrtanje (539 (Z’Z) prostor | S? tenzori koli¢ine da/da Igiqgnunlka-
par. kretanja !
< I R (3 prostor, | nije skalarl_, brzina teZista da/za relativnost
Podrska Galileja vektori, male .
par.) vreme | kompaktno . (centra mase) - kretanja
tenzori brzine
homogen .
poloigj prostor, | nije tenzori energlja-
Lorenc ' S koli¢ina da/da
SO(3,1) | vreme | kompaktno | spinori Y
(6 par) kretanja T
nehomo- eneraiia-
Poenkare ISL gen prostor, | nije tenzori, gJ
. S koli¢ina da /da
(2,0) poloZaj vreme | kompaktno | spinori Y
(10 par.) kretanja T
Invarijanta R" (1 prostor, n-dimenzija, Cestice bez
. o zrak . nema da/ne
dilatacije par.) vreme kontinuum mase
T vy - I v .
Specualna__konfor- R* (4 prostor, R n-dlr_nenzua, nema da/ne Cestice bez
mna invarijanta par.) vreme kontinuum mase
Konformna prostor, . tenzori bez Invarijanta
. e (15 par.) ukljuceno S nema da/ne svetlosne
invarijanta vreme mase, pinori kupe
Dinamika, simetrije koje zavise od interakcije; gravitacija
konfig.
T SO(4) oo zatvorena
gravitacija 1/r (6 par) grostor kao SO(4) | par vektora perihelni smer | da/da orbita
lokalna
"?V&“Ja““?‘ (0 prostor, ukljuéeno | prostor, vreme ene'rvgua— da/ne pomeren
difeomorfizma param.) vreme koli¢ina perihel
kretnja
Dinamika, Simetrije kretanja u klasi¢noj i kvantnoj mehanici
Inverzija kretanje Hilbert reverzibil-
(“vremJe )T ! diskretno | ili fazni | diskretno nepar, par T-paritet da/ne nost
prostor
Inverzija paritet Hilbert ostoji svet
“ ! ”p diskretno | ili fazni | diskretno nepar, par P-paritet da/ne posto]
(“prostor”) P u ogledalu
prostor
Konjugacija g:ﬁik;?r:re]?, Hilbert ostoje anti-
nab g'agC y amo. anti ili fazni | diskretno napar, par C-paritet da/ne (E:esﬁcje
! ermi:[sko prostor
Hilbert omogucava
CPT diskretno | ili fazni | diskretno par CPT-paritet da/da & :
teoriju polja
prostor
Dinamika, metrika simetrije koja zavisi od interakcije
Elektromagnetna A
O . (o0 prostor y < elektri¢ni svetlost
klasi¢na invarijan- : nevazno nevazno . da/da
param.) polja naboj bez mase
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Elektromagnetna | abelska . .
g.m. invarijanta Lie U(2) Hilbert kruznica S* | polje elekt?‘cm da/da foton bez
. prostor naboj mase
metrike (1 par.)
Elektromagnetna ak_)elska prostor 1
. Lie U(2) : kruZnica S™ | saZetak sazetak da/ne nema
dvojnost polja
(1 par.)
neabelski
. poloZaj Hilbert . . .
Slaba metrika SU(2) prostor kao SU(3) | Cestice slab naboj ne/pribl.
(3 par.)
neabelski
. . Lie Hilbert kvarkovi u . gluoni bez
Metrika boja SU(3) prostor kao SU(3) boji boja da/da mase
(8 par.)
. . . . T . - femioni
Hiralna simetrija | diskretno | femioni | diskretno levo, desno uvrnutist priblizno b
ez mase
Simetrije permutacija
Fokov femioni i nepoznat | Gibsov
Razmena Cestica | diskretno | prostor | diskretno b - nema P
itd ozoni o/da paradoks

Objasnjenja za pojmove u tabeli bi¢e upotpunjena u preostalom delu naSeg hodanja. (Vol. 111,
strana 231). Realni brojevi su naglaseni sa R.

Samo priblizno; “bez mase” znaci da je masa manja od Plankove mase (m < mp, to jest m < 22 ug)
* * %
Postoji 1i kretanje u prirodi ¢ija je simetrija savrsena? (Izazov 480s).
* * *

MoZete li da pokaZete da u dve dimenzije konaéni objekti mogu imati samo obrtanje i simetriju odraza, u
suprotnosti sa beskonacnim objektima koji mogu da imaju takode simetrije translacije i kliznog odraza?
MoZete li dokazati da ako za kona¢ne objekte u dve dimenzije nema simetrije obrtanja, da postoji samo
simetrija odraza? | da li su sva moguca obrtanja uvek oko istog centra? Mozete li zakljuciti iz ovoga da je
najmanje jedna tacka nepromenljiva kod svih simetricnih dvodimenzionalnih konacnih objekata? (Izazov
481e).

* * %

Koji objekt iz svakodvevnog Zivota, uobi¢ajen u 20. veku, ima sedmostruku simetriju? (Izazov 482s).

* * %

Ovde je mala zagonetka o nedostatku simetrije. OpSti kosougli trougao je odreden kao trougao ¢iji su
uglovi razli¢iti od pravog ugla, a medusobno se razlikuju za najmanje 15 stepeni. PokaZi da postoji samo
jedan takav trougao i nadi njegove uglove. (Izazov 483e).

* * %

MoZete li pokazati da u tri dimenzije konac¢ni objekti mogu da imaju samo obrtanje, odraz, inverziju i
simetriju inverznog obrtanja, nasuprot beskonacnim objektima koji mogu da imaju takode simetrije
translacije, kliznog odraza i obrtanja zavrtnja? MoZete |i dokazati da ako za konaéne objekte u tri
dimenzije nema simetrije obrtanja, da postiji samo jedna ravan odraza? | da za sve inverzije obrtanja centar
mora da leZi na osi obrtanja ili na ravni odraza? Mozete li zakljuciti iz ovoga da je najmanje jedna tacka
nepromenljiva u svim simetri¢nim trodimenzionalnim kona¢nim objektima? (Izazov 484e)

PARITET I INVARIJANTA VREMENA

Tabela 36, uz simetrije iz prirode, obuhvata dve takozvane diskretne simetrije koje su vaZne za
razmatranja o kretanju.

Prva je paritetna inverzija, ili simetrija levo-desno. Koliko daleko moZete da bacite kamen vaSom drugom
rukom? Mnogi ljudi imaju ruku koja ima prednost i razlika je jako izraZzena. Da li i priroda ima takvu
desno-levo prednost? U svakodnevnom Zivotu odgovor je jasan: sve $to se dogada na jedan nadin, moze da
se takode dogodi na nac¢in kao odraz u ogledalu. Ovo je takode bilo ispitivano u preciznim eksperimen-
tima; nadeno je da sve Sto se dogada usled gravitacije, elektriciteta ili magnetizma moZe da se dogodi na
nacin odraza u ogledalu. Ne postoje izuzeci. Na primer, postoje ljudi ¢ije je srce na desnoj strani; postoje
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puZevi sa spiralom kuéice ulevo; postoje planete koje se obréu na drugaciji nadin. Astronomija i
svakodnevni Zivot su invarijanta u ogledalu. KazZe se da su gravitacija i elektromagnetizam invarijante
pariteta. (Kasnije ¢emo otkriti da neki retki procesi naruSavaju paritet, ali ne usled elektromagnetizma, ve¢
usled slabe nuklearne interakcije. (Vol. V, strana 183).

Druga vrsta diskretne simetrije je dvosmerno kretanje. Mogu li stvari da se dogadaju unazad? Ovo pitanje
nije lako. Proucavanja kretanja usled gravitacije pokazuju da takva kretanja takode mogu uvek da se
dogode u obrnutom smeru. Pitanje je jos aktuelnije u slu¢aju kretanja usled elektriciteta i magnetizma, gde
su takva ponasanja atoma u gasovima i te¢nostima. Mi ¢emo to razmatrati u odeljku termodinamike, ali
do¢i ¢emo do istog zakljucka: dvosmerno kretanje je simetrija za sve procese usled gravitacije i
elektromagnetne interakcije. Svako kretanje je dvosmerno. | jo$ jednom, izvesni jos redi nuklearni procesi
obezbeduju izuzetke.

SIMETRIJA INTERAKCIE

Kada u prirodi posmatramo sistem, cesto zanemarujemo okruzenje. Vecina procesa se odvija nezavisno od
toga Sta se dogada oko njih. Ova nezavisnost je fizicka simetrija. Uzimajuéi nezavisnost od posmatranja iz
detalja koji se javljaju u okruzenju, zakljuéujemo da se interakcija sistema i okruZanja smanjuje sa
rastojanjem. Posebno, zakljuujemo da gravitacijska privlacenja, privlacenja i odbijanja usled elektriciteta
i takode magnetna privlacenja i odbijanja moraju da nestanu kod udaljenih tela. (1zazov 485¢).

ZAKLJUCAK O SIMETRIJI

Simetrija je delimi¢na invarijantnost na promene. Najjednostavnije simetrije su geometrijske: simetrija
latica cveta ili simetrija translacije za bezbrojne kristale, primeri su tih simetrija. Sve moguce promene
koje ostavljaju sistem neizmenjen — to jest, sve moguce simetricne transformacije sistema — formiraju
matematicku grupu. Odvojeno od grupe geometrijske simetrije, u prirodi se pojavljuje nekoliko dodatnih
grupa simetrije.

Ponovljivost i predvidivost u prirodi podrazumeva brojne osnovne neprekidne simetrije: posto moZemo da
govorimo o prirodi mozemo da zakljuc¢imo da je pre svega priroda simetri¢na pri translacijama vremena i
prostora. Kretanje je univerzalno. Svaki univerzalni iskaz podrazumeva simetriju.

Iz neprekidnih simetrija prirode, koriste¢i Neterinu teoremu, mozemo zakljuciti oGuvane “naboje”. To su
energija, linearna koli¢ina kretanja i moment koli¢ine kretanja. Drugim re¢ima, odrednice za masu, prostor
i vreme, zajedno sa njihovim osobinama simetrije, ekvivalentne su o¢uvanju energije i koli¢ine kretanja.
Ocuvanje i simetrija su dva naina da se izraze iste osobine prirode. Da bi se ovo uprostilo, na3a
sposobnost da razgovaramo o prirodi znac¢i da su oCuvani energija, linearna koli¢ina kretanja i moment
koli¢ine kretanja.

Osim toga, postoje dve osnovne diskretne simetrije kretanja: prva, svakodnevna opaZanja odredila su
simetriju odraza u ogledalu; drugo, vecina primera prostih kretanja odredila su dvosmerna kretanja.

Konaéno, izolovanost sistema od njegovog okruzenja podrazumeva da interakcija nema uticaja na veéim
rastojanjima.

Plodonosan nacin za otkrivanje uzoraka i “zakona” prorode bio bi trazenje potpunog skupa simetrija u
prirodi. U mnogim slu¢ajevima, posto se shvatila ova povezanost, fizika je napravila veliki napredak. Na
primer, Albert Ajnstajn je otkrio teoriju relativnosti na takav nacin, Pol Dirak (Paul Dirack) je poceo od
kvanta elektrodinamike. Mi ¢emo Koristiti istu metodu tokom naSeg hodanja; u poslednjem delu naSe
pustolovine otkricemo neke simetrije koje su jo§ ¢udnije nego li one iz relativnosti i one iz interakcija. U
narednom odeljku ipak ¢emo i¢i dalje, do sledeceg prilaza globalnom opisu kretanja.

210



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota

————"" Poglavlje 10

PROSTA KRETANJA PROSIRENIH TELA -
OSCILACIJE | TALASI

Posmatranje promena je osnovno nacelo prirode. Izmedu svih ovih opaZanja, oko nas su najprusutnije
periodi¢ne promene. Tokom svakodnevnog Zivota mi opazamo oscilacije i talase: govor, pevanje, slusanje
i gledanje bile bi bez njih nemoguce. Istrazivanje oscilacija i talasa, slede¢i globalni pristup kretanju, je
kako korisan, tako i lep.

OSCILACIJE

Oscilacije su promene koje se ponavljaju, to jest, to su cikli¢ne ili periodi¢ne promene. (Strana 183).
Ranije smo odredili rad, pa prema tome promenu, kao integral lagranZijana, a lagranZijan smo odredili kao
razliku izmedu kineticke i potencijalne energije. Jedan od najprostijih oscilatornih sistema je masa m
pri¢vrscena za (linearnu) oprugu. LagranZijan za poloZaj mase m je dat kao:

L=tme—Lie (94)

2 2
gde je k — veli¢ina koja karakteriSe oprigu, takozvana konstanta opruge. Ovaj lagranZijan je postavio Robert
Huk (Robert Hooke) u 17. veku. MoZete li da potvrdite iskaz? (Izazov 486e).
Objekt koji D

oscilira
harmoniéno

pozicija u vrmenu

loZai
A PoloZaj

Vanw,

perioda T

Objekt koji
oscilira

aharmoniéno lozai
4 PO 224l ( perioda T i

mplituda /\ /\
SN -
U U vrame

Slika 189 Gore: Proste oscilacije, linearne ili harmoni¢ne oscilacije; kako se polozaj menja u vrenenu,
Dole: primer neharmoni¢nih oscilacija

Kretanje koje je posledica ovog lagranZijana je periodi¢no, kao §to je prikazano na slici 189. Lagranzijan
(94) prema tome opisuje oscilacije duZine opruge u vremenu. Kretanje je u potpunosti jednako kao ono kod
dugackog klatna pri malim amplitudama, Kretanje se naziva harmonicno kretanje, posto objekt koji brzo
vibrira na taj nacin proizvodi potpuno Cist — ili harmoni¢an — muzicki zvuk. (Muzic¢ki insrument koji
proizvodi Ciste harmonicne talase je flauta. Uz ovaj instrument se stoga najbolje moze zamisliti kako
“zvu¢i” harmoni¢no kretanje.

Grafik ove harmonicne ili linearne oscilacije prikazan je na slici 189, a naziva se sinusoida; nju treba
posmatrati kao osnovni blok za prikazivanje svih oscilacija. Sve ostale, neharmoni¢ne oscilacije u prirodi
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mogu da se sastave od harmoniénih, ti jest, od sinusoida, kao $to ¢emo uskoro videti. (Strana 214).
Veli¢inu Xx(t) koja oscilira harmoni¢no opisuje je amplituda A, njena ugaona ucestanost e i njena faza ¢:

x(t) = Asin( ot +¢) (95)

Amplituda i1 faza zavise od nacina na koji su zapocele oscilacije. Nasuprot tome, ugaona ucestanost je
unutradnja osobina sistema. Mozete li da pokazete da za masu pri¢vr§¢enu na oprugu imamo:

w=2xf=27IT =Jkim (lzazov 487s)

Svaku harmoniénu oscilaciju opisuju tri veli¢ine: amplituda, perioda (inverzna vrednost periode je
ucestanost) i faza. Pomocu faze razlikujemo oscilacije koje imaju istu amplitudu i periodu; ona odreduje u
kom trenutku su zapocele oscilacije. Neke zapaZene ucestanosti oscilacija navedene su u Tabeli 37. Slika
189 prikazuje kako su harmoni¢ne oscilacije odnose prema zamisljenom obrtanju. Kao rezultat toga, faza
se najbolje opisuje uglom izmedu 0 i 2.

Svako oscilatorno kretanje neprestano pretvara kineti¢ku energiju u potencijalnu i obrnuto. To je sluaj
kod plima i oseka, klatha i radio-prijemnika. Ali neke oscijacije nestaju vemenom: one su prigusene.
Sistemi sa velikim priguSenjima, kao $to su amortizeri na automobilima, koriste se da bi se izbegle
oscilacije. Sistemi sa malim prigusenjima koriste se za izradu preciznih ¢asovnika sa dugim radom.
Najjednostavnije merenje prigudenja je broj oscilacija koje sistem napravi dok mu se amplituda ne smanji
na 1/e = 1/2,718 vrednosti pocetne vrednosti. Ovaj karakteristican broj se naziva Q-faktor, nazvan prema
skracenici “quality factor”. Mali Q-faktor iznosi 1 ili manje, a ekstremno veliki je 100.000 i viSe. (MoZete
li da napiSete prosti lagranzijan za priguSenu oscilaciju sa datim Q-faktorom?) (lzazov 488ny). U prirodi
prigusene oscilacije obi¢no ne zadrze stalnu ucestanost; medutim, za obi¢no klatno ona ostaje ista uz veliki
stepen tacnosti. Razlog je da kod klatna ucestanost ne zavisi znacajno od amplitude (sve dok je amplituda
manja od oko 20°). To je razlog zasto se klatna koriste kao oscilatori u mehani¢kim ¢asovnicima.

TABELA 37 Neke vrednosti u¢estanosti nadenih u prirodi

OpaZanje Ucestanost
Zvu¢na ulestanost gasa emitovanog iz crne rupe oko 1 fHz
Taénost pri merenju ucestanosti vibracija Sunca ispod 2 nHz
Ucestanost vibracija Sunca ispod 300 nHz
Ucestanost vibracija koje ometaju detekciju gravitacijske radijacije ispod 3pHz
Najmanja uéestanost vibracija Zemlje (Ref. 214) 309 pHz
Rezonantna ucestanost Zeluca i unutra$njih organa (daje iskustveno “zvuk u 1do 10 H
trbuhu”) 0 z
Uobiéajen tempo muzike 2Hz
Ucestanost koju koriste ribe u jatu oko 10 Hz

Zvuk koji proizvodi skup zvu¢nika (truba, elektromagnetni, piezoelektri¢ni,
elektretni, plazma, laser)

od oko 18 Hz do preko 150 kHz

Zvuk koji ¢uje mlad Covek

20 Hz do 20 kHz

Osnovna ucestanost govora odraslog muskarca

85 Hz do 180 Hz

Osnovna udestanost govora odrasle Zene

165 Hz do 255 HZ

signal telefonske linije u vise zemalja)

Zvani¢na vrednost standardne visine tona, muzi¢ke note “A”, prema ISO 16 (i

440 Hz

Uobicajena vrednost muzicke note “A” ili “la” koju koriste orkestri

442 Hz do 451 Hz

Udari krila majmanjeg leteCeg insekta oko 1000 Hz
Oscilacije pera pri udaru vetra muZjaka ptice klub-krilati manakin oko 1000 Hz
Osnovna ucestanost zvuka kojeg prave pera ptice klub-krilati manakin 1,5 kHz

Osnovna ucestanost zvuka cvréka

2 kHz do 9 kHz

Ucestanost kvarcnog oscilatora

2 kHz do preko 350 MHz

Ucestanost sonara slepih miSeva

preko 100 kHz

Ucestanost sonara delfina

preko 150 kHz

Zvuéna uCestanost koja se koristi za ultrazvu¢no snimanje

2 Hz do 20 MHz

Radioemisija atomskog vodonika, posebno u svemiru

1420,4057518(1) MHz

Najvisa elektronski generirana ucestanost (sa CMOS u 2007.)

324 GHz

Fonon (zvu¢na) ucestanost merena u jednom kristalu

iznad 20 THz i viSe
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Ocigledno je da za dobar ¢asovnik moraju radne oscilacije da imaju malo priguSenje, ali moraju da budu
nezavisne od temperature i da budu neosetljive prema svim spoljnim uticajima. Vazan razvoj u toku
dvadestog veka je uvodenje kvarcnih kristala kao oscilatora. Tehnicki kvarc je kristal veli¢ine nekoliko
zrna peska; on moze da se dovede u oscilacije ako mu se dovede elektri¢ni signal. Ima malu zavisnost od
temperature i veliki Q-faktor, pa prema tome i malu potro$nju energije, tako da precizni ¢asovnici mogu
sada da rade sa malim baterijama. Unutradnjost kvarcnog oscilatora prikazana je na slici 190.

= -

Slika 190 Unutra3njost komercijalnog kvarcnog oscilatora, veli¢ine nekoliko milimetara, radi sa velikim
amplitudama (video se mozZe videti na www.youtube.com/watch?v=vI5xtU5CK4U&t=105s)

REZONANSA

U vedini fizi¢kih sistema koji su izloZeni oscilacijama, amplituda zavisi od ucestanosti. Odabrane
ucestanosti za koje je amplituda najveca nazivaju se rezonantne ucestanosti ili jednostavno rezonansa. Na
primer, kvarcni oscilator sa slike 190, ili ubiajena uéestanost vibracije Zice gitare, ili zvona — prikazana na
slici 192 — jesu rezonantne ucestanosti.

Oscilacije sa kojima ¢e sistem oscilirati kada se podvrgne kratkom udaru obi¢no ¢e se pokazati kao
rezonantne ucestanosti. Primer je veéina muzic¢kih instrumenata. Mnogi sistemi imaju viSe rezonantnih
ucestanosti; flaute, strune, i zvona dobro su poznati primeri. | suprotnosti od muzike ili elektronike,
rezonansu je potrebno u drugim situacijama izbegavati. Kod zgrada rezonansu moZe da izazove zemljotres;
kod mostova rezonantne oscilacije mozZe da izazove vetar; kod mnogih masina rezonansa mora da se
prigusi ili blokira kako bi se izbeglo da velike amplitude rezonanse uniste sistem. Kod savremenih
automobila visokog kvaliteta, proracunava se rezonansa za svaki deo i svaki sklop, pa ako je potrebno,
podesavaju se na takav nacin ga bilo kakve vibracije ne uznemiravaju vozaca ili putnike.

Svi sistemi koji osciliraju takode emituju talase. Zapravo, rezonansa jedino nastaje po3to su sve oscilacije
zapravo zatalasane lokalno. Ustvari, oscilacije se jedino i pojavljuju kod proSirenih sistema; a oscilacije
su samo pojednostavljeni opisi ponavljanih kretanja svakog proSirenog sistema. Kompletno i opSte
ponavljano kretanje proSirenog sistema su talasi.

TALASI: OPSTI I HARMONICNI

Talasi su pokretni nebalansi, ili ekvivalentno, putujuce oscilacije. Talasi se krecu, iako se supstanca ne
krece. Svaki talas se moze posmatrati kao superpozicija harmonic¢nih talasa. Svaki zvuc¢ni efekt moze da se
zamisli da je sastavljen od harmoni¢nih talasa. Harmonié¢ni talasi, takode nazvani sinusni talasi ili linearni
talasi, blokovi su od kojih su na¢injena sva interna kretanja u proSirenom telu, kao $to je prikazano na slici
191. MozZete li da opiSete razliku oblika talasa izmedu ¢istog harmoni¢nog tona muzi¢kog instrumenta,
buke i eksplozije? (Izazov 489e).

Svaki harmoniéni talas karakteriSu ucestanost f oscilacija, brzina prostiranja (ili fazna brzina) c, talasna
duzina A, amplituda A i faza ¢, kako moze da se zakljuci sa slike 191. Vodeni talasi malih amplituda ovo
prikazuju joS jasnije; oni su harmoni¢ni. Kod harmoni¢nih talasa svaki polozaj talasa za sebe izvodi
harmonic¢ne oscilacije. Faza talasa odreduje poloZzaj talasa (ili kreste) u datom vremenu. To je ugao izmedu
01 2m.
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Slika 191 Gore: glavne osobine harmoni¢nog talasa. Dole: Opsti periodi¢ni signal, ili neharmonicni talas
— crni pravougaoni talas — moze da se razlozi na jedinstven nacin na proste, harmoni¢ne talase.
Prikazano je prvih tri komponenti (zelena, plava i crvena) i zbir njihovih srednjih vrednosti
(crna tackasta linija). Ovo se naziva Furijeovo razlaganje i opSta je metoda da se izvrsi
Furijeova analiza. (© Wikimedia) Nije prikazano jedinstveno razlaganje u harmonicne talase
neperiodi¢nog signala, mada je i to moguce.

Brzina faze c je brzina kojom se krece vrh talasa. Nekoliko primera je dato u Tabeli 38. MoZete li pokazati
da su ucesnanost i talasna duzina u odnosu f4 = ¢? (Izazov 490e).

Talasi se pojavljaju unutar svih proSirenih tela, bilo da su ¢vrsta, te¢na, gasna ili plazma. Unutar te¢nih
tela talasi su uzduzni (longitudinalni), $to znaci da se talas kre¢e u istom smeru kao i oscilacije talasa.
Zvuk u vazduhu je primer uzduznih talasa. Unutar Cvrstih tela talasi mogu da budu i poprecni
(transverzalni); u tom slucaju oscilacije talasa su upravne na smer putovanja.

Talasi se pojavljuju isto tako i usled interferencije izmedu tela: voda-vazduh je dobro poznat slu¢aj. Cak i
interferencija slana voda — slatka voda, takozvana bocata voda, ispoljava talase: oni se mogu pojaviti ¢ak i
kada je gornja povrSina vode nepokretna. Svaki let avionom pruza mogucnost da se proucava pravilan
raspored oblaka usled interferencije hladnih i toplih slojeva u atmosferi. Dobro su poznati takode seizmicki
talasi koji putuju duz granice izmedu morskog dna i morske vode. Opsti povrSinski talasi obi¢no nisu ni
uzduzni, niti poprecni, ve¢ su meSovitog tipa. Da bismo dobili prvu predstavu o talasima, pogleda¢emo
talase na vodi.
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Zujanje

Slika 192 Izmereni osnovni oblici oscilacija zvona. Zvono — kao i svaki drugi izvor oscilacija, bili to,
molekul, muzi¢ki instrument ili ljudski glas — pokazuje da su sve oscilacije u prirodi usled
talasa. (© H. Spiess & al.).

TABELA 38 Neke brzine talasa

Talas

Brzina

Cunami

oko 0,2 km/sec

Zvuk u veéini gasova

0,3 +0,1 km/sec

Zvuk u vazduhu na 273 K 0,331 km/sec
Zvuk u vazduhu na 293 K 0,343 km/sec
Zvuk u helijumu na 293 K 0,983 km/sec

Zvuk u vecini te¢nosti

1,2 +£0,2 km/sec

Seizmicki talasi

1 do 14 km/sec

Zvuk u vodi na 273 K 1,402 km/sec

Zvuk u vodi na 293 K 1,482 km/sec

Zvuk u morskoj vodi na 298 K | 1,531 km/sec

Zvuk u zlatu 4.5 km/sec

Zvuk u ¢eliku 5,8 do 5,960 km/sec
Zvuk u granitu 5,8 km/sec

Zvuk u staklu (uzduzni) 4 do 5,9 km/sec
Zvuk u berilijumu (uzduzni) 12,8 km/sec

Zvuk u boronu

viSe od 15 km/sec

Zvuk u dijamantu

viSe od 18 km/sec

Zvuk u fulerenu (Cgp)

viSe od 26 km/sec

Brzina talasa plazme u InGaAs

600 km/s

Svetlost u vakuumu

2,998-10% m/s

Slika 193 Centri Zlebova na staroj gramofonskoj plo¢i pokazuju amplitudu pritiska zvuka, uproseceno u
dva stereo kanala (Skenirano elektronskim mikroskopom © Chris Supranowitz/University of
Rochester).

215



Christoph Schiller — Motion Mountain Vol. | — Pad, protok i toplota
TALASI NA VODI

Talasi na vodenoj povrsini pokazuju Sirok opseg zadivljujucih pojava. Pre svega, postoje dva razli¢ita tipa
talasa na povrsini vode. U prvom tipu, kod kojih sila koja uspostavlja ravnu povrSinu, je povrsinski napon
talasa. Ovaj takozvani talasi povrsinskog napona imaju ulogu u opsegu od nekoliko centimetara. U
drugom, ve¢em tipu talasa, sila koja uspostavlja povrSinu je gravitacija, pa se kaZze da su to gravitacijski
talasi.' Razlika se lako uocava ako ih posmatramo: talasi povriinskog napona imaju sinusoidalni oblik dok
gravitacijski talasi imaju oblik sa ostrijim vrhovima i Sirim doljama. (strana 213). Ovo se dogada jer se
voda pomera u takvim talasima na poseban nac¢in. Kao $to prikazuje slika 194, povrSina vode za (kratke)
gravitacijske talase pomera vodu u krugovima; to dovodi do tipicnog oblika talasa, sa kratkim ostrim
vrhovima i dugim plitkim doljama: talasi nisu simetri¢ni posmatrano gore-dole (i pomeraj). U krestama se
Cestice vode pomeraju U Smeru pomeranja talasa, u doljama se Cestice vode pomeraju nasuprot kretanju
talasa. Sve dok ne postoji vetar, a dno ispod talasa je ravno, gravitacijski talasi su simetriéni pri
posmatranju napred-nazad. Ako je amplituda jako velika, ili je vetar veoma jak, talasi se kidaju, posto ugao
vrha veéi od 120° nije mogué. Takvi talasi nemaju simetriju napred-nazad.

Povrsina vode

Na dubini vecoj od polovine talasne duzine amplituda je zanemarljiva

Slika 194 Formiranje oblika dubokih gravitacijskih talasa, na povrsini i ispod nje, usled kruznog kretanja
Cestica vode. Zapaziti nesinusoidalni oblik talasa

Osim toga, talase na vodi treba razlikovati prema dubini vode, u poredenju sa njihovom talasnom duzinom.
Govori se o krakim talasima (ili talasima duboke vode) kada je dubina vode toliko velika da dno ispod ne
igra nikakvu ulogu; u suprotnom slu¢aju govori se o dugackim talasima (ili talasima plitke vode). Ispada
da su talasi duboke vode rasipajuci, to jest, njihova brzina zavisu od njihove ucestanosti, dok su talasi
plitke vode nerasipajuci. Grani¢ni opseg izmedu ova dva slucaja su talasi Cija je talasna duzina izmedu 12
i 29-struke dubine vode.

Dve Klasifikacije talasa na vodi daju nam cetiri grani¢na slucaja; oni su prikazani na slici 196. (Slika
takode prikazuje gde se nalaze kapilarni talasi, talasi velikih perioda, plime i oseke i transplimni talasi.)
Interesantno je ispitati svaki od ova Cetiri granicna slucaja.

Eksperimenti i teorija pokazuju da brzina faze gravitacijskih talasa, donja dva slucaja na slici 196, zavisi
od talasne duZine 1 i dubine vode d na slede¢i nacin:

c= %tanh@ (96)
27 A
gde je g ubrzanje usled gravitacije (i predpostavka da je amplituda mnogo manja od talasne duZine?).
Obrazac pokazuje dva ograni¢avajuca rezima. Prvi, takozvani talasi duboke vode ili kratki gravitacijski
talasi javljaju se kada je dubina vode veca od oko polovine talasne duZine; za talase duboke vode brzina

Metereolozi poznaju i treéi tip: postoje talasi velikih talasnih duzina za koje je sila stvaranja Koriolisova sila.

Izraz za brzinu faze moze da se izvede preko reSavanja kretanja tecnosti u linearnom rezimu, ali to bi nas odvelo
daleko od naSe pustolovine.
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faze je: c= /g_/l prema tome zavisna je od talasne duZine — (svi) talasi duboke vode su rasipajuéi.
T

(Strana 220). Krac¢i duboki talasi su zato sporiji. Brzina grupe je polovina brzine faze. Opsti efekt
rasipanja na grupe talasa prikazan je na slici 197.

Slika 195 Tri od Cetiri glavna tipa talasa na vodi. Gore gravitacijski talas plitke vode, nesinusoidalan. Dole
levo: talasanje duboke vode — sinusoidalni talasi pvrSinskog napona. Nije prikazano talasanje
plitke vode koje ima isti izglded. Dole desno: gravitacijski talasi duboke vode, izazvao ih je
¢amac, opet nesinusoidalni (© Eric Willis, Wikimedia, allyhook)

Uobicajeni talasi na moru su gravitacijaki talasi velike dubine, a takve su i brazde koje izazivaju brodovi.
Kratki gravitacijski talasi koje izaziva vetar, nazivaju se morski i izaziva ih lokalni vetar, i naduvani ako
ih je izazvao udaljeni vetar. Tipi¢na brzina faze gravitacijskih talasa je reda brzine vetra koji ih je izazvao.
Prema tome, kao 5to znaju surferi, talasi pri obali su oni koji dolaze naro¢ito usled udaljene oluje: najpre
talasi sa dugom periodom, potom talasi sa kratkom.

Tipi¢ne brazde koje nastaju usled broda koji pravi talase imaju brzinu faze jednaku brzini broda. Ovi talasi
prave grupu talasa, a one putuju upola manjom brzinom. Prema tome, sa tacke posmatranja na brodu,
brazda prati brod. Brazde su iza broda, posto je brzina grupe manja od brzine faze. (Za vise o brazdama,
pogledati u daljem tekstu.) (Strana 239).

Drugi ogranicavajuci rezim su talasi plitke vode ili dugacki gravitacijski talasi. Oni se pojavljuju kada je
dubima vode manja od 1/20 dela ili 5% talasne duzine; u takvom slucaju je brzina faze c~./gd , ne

postoji rasipanje, a brzina grupe je jednaka brzini faze. U plitkoj vodi se ¢estice vode kre¢u po putanji vrlo
bliskoj elipsi.

Na primer, plima je gravitacijski talas plitke vode. Odvojeno od plime, najimpresivniji gravitacijski talas
plitke vode je cunami, veliki talas koje je pokrenuo podvodni zemljotres. (Ovaj japanski naziv je
sastavljen od reéi tsu, koja znaci luka, i re¢i nami, koja znaci talas.) Posto je cunami talas plitke vode, on
ne pokazuje (ili jako malo) rasipanje, pa tako putuje na velika rastojanja; mozZe da obide Zemlju nekoliko
puta. Tipi¢na oscilacija cunamija je izmedu 6 i 60 minuta, $to daje talasnu duzinu izmedu 70 i 700 km, a
brzinu na otvorenom moru od 200 do 250 m/s, Sto je sasvim priblizno brzini mlaznog aviona. (Izazov
491e). Njegova amplituda na otvorenom moru je reda 10 cm; medutim, amplituda je u srazmeri sa
dubinom vode d kao 1/d*, pa tako u blizini obale moZe da naraste do visine od 40 m. To je bio red veli¢ine
velikog i razaraju¢eg cunamija opazenog U Indijskom okeanu 26.12.2004. i onog u Japanu 2011. godine
koji je uniStio nekoliko nulkearnih elektrana. Cunami moZe da se iskoristi za odredivanje dubine okeana
merenjem brzine cunamija. To je omogudilo istraziva¢ima da zakljuce, pre no $to su na raspolaganju bili
sonari i drugi sistemi visoke tehnologije, da Severni Pacifik ima dubinu od oko 4 do 4,5 km.
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Slika 196 Razli¢iti tipovi talasa na vodi, prikazani na dva posebna dijagrama uz dubinu vode d, broj
talasa k i povrSinski pritisak y = 72 mPa

Gornja dva primera na slici 196 su talasi povrSinskog napona. (PovrSinski napon vode iznosi 72 mPa.) Prvi

od ovih ograniavajucih rezima jeste talasanje na dubokoj vodi. Brzina faze je ¢ =./yk/p . Kako je ve¢

pomenuto, svi talasi duboke vode su rasipajuci. Ustvari, brzina grupe talasanja na dubokoj vodi je 3/2 puta

veca od brzine faze. (I1zazov 492e). Prema tome, talasanje nestaje ispred broda, dok ga brazde prate.

Minimalna brzina je razlog za ono $to vidimo kada bacimo Sljunak u jezero. Tipican §ljunak napravi
talasanje sa talasnom duzinom od oko 1 cm. Za talase u toj oblasti je ninimalna brzina grupe 17,7 cm/s, a
najmanja