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PREDGOVOR JUGOSLOVENSKOM IZDANJU

S vel'’kim zadovoljstvom ogekujem srpskohrvatski pre-
vod ove svoje knjige. Prepustaju¢i se unapred radoznalom
if¢ekivanju da protitam sopstveni tekst na jednom jeziku u
kome bih, eventualno, mogao da se malo razaberem tek po-
sredstvom analogije sa svojim maternjim — ruskim, radu-
jem se prilici koja ¢ée mi se time ukazati da sravnim te dve
grane velike slovenske grupe jezika.

Prikazujuéi Sirokoj ¢italackoj publici mnogobrojne i kat-
kad dosta apstraktne dana$nje nautne teorije, autor je ¢esto
bio prinuden da trazi od svojih ¢titalaca da mu poveruju na
reé jer bi bilo doista tesko popularno objasniti slozene .do-
kaze pojedinih nauénih stavova. :

Ova okolnost me potseéa na jednu staru vojni¢ku pri¢u
koju sam ¢uo od nekih ovda3njih prijatelja. U pridi je ret o
nekom kaplaru kome bede stavljeno u duZnost da obucava u
geografij: i kosmografiji tek regrutovanu grupu seljaka koji
pre no §to su posli u vojsku nisu nikad videli Zeleznicu niti
obuli cipele. -

»Zemlja vam je okrugla kao lubenica, — kazu da je
kaplar rekao, — i okrete se oko Sunca. Oni koji u to ne ve-
ruju dobiée tri dana apsa. Pored toga ima i drugih dokaza«.

Nadam se, dakle, da ¢e moji &taoci primitu ovu knjigu
kako sleduje, ne traZe¢i dalje dokaze.

. s
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»Do§ao je . Eas«, ree Morz,
»da se govori o mnogodemu...
Luis Karol: »Kroz ogledalo«

PREDGOVOR

...o0 atomima, zvezdama i maglinama, o entropiji i ge-
nima; i da li se moZe savijati prostor, i za$to se raketa sma-
njuje. I zaista, u ovoj éemo knjizi govoriti o svim ovim 'stva-
rima, kao i o mnogim drugim isto tako interesantnim.

Knjiga je nastala u nameri da se-sakupe najinteresantni-
je &injenice i teorije moderne nauke kako bi &italac dobio
opstu sliku vasione, s njenim mikroskopskim i makroskop-
skim pojavama, onako kako se ona razotkriva oku daha¥njeg
naucnika. Iduéi za tom opStom namerom, nisam’ pokuSavao
da sve ispridam, jer sam zmao da.bi se svaki takav pekusaj
svriio neminovno enciklopedijom od mnogobrojnih tomova.
U isto vreme pitanja o kojima se govori u knjizi izabrana
su tako da se dobije saZet pregled é&itavog podrudja osnov-
nog naudnog znanja, ne ostavljajuéi nijedan kutak nedirnut.

Podto su pitanja izabrana prema znadaju i interesantno-
sti, a ne po jednostavnosti, to je neophodno dos$lo do izve-
sne neujednacenosti u-izlaganju. Neka poglavlja ove knji-
ge su tako jednostavna .da ih i dete moZe shvatiti, dok je
za potpuno razumevanje drugih potrebna izvesna koncentra-
cija i razmi$ljanje. Nadam se, medutim, da nestruéni <&ita-
lac neée naiéi na isuviSe velike teSkoée pri &itanju ove knjige.

Videéete da je zadnji deo knjige, u kome se raspravlja
o »Makrokosmosu«, znatno kraéi od dela o »Mikrokosmosu«.
To je uglavnom zato $to sam u knjigama »Radanje i smrt
Sunca« i »Biografija Zemlje« detaljno razmatrao tako brojne
probleme u vezi sa makrokosmosom da bi svako dalje ra-
spravljanje o detaljima u ovoj knjizi pretstavljalo dosadno
ponavljanje. Zbog -toga sam se u ovom delu ograni&io na
opsti pregled fizi¢kih &injenica i dogadaja u svetu planeta,
zvezda, maglina i zakona koji njima upravljaju. Ulazio sam
detaljnije samo u one probleme koji su na nov natin
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osvetljeni napretkom nauénih znanja za poslednjih nekoliko
godina. Dreéi se tog stava, posvetio sam posebnu paZnju
najnovijim glediStima prema kojima su ogromne zvezdane
eksplozije, poznate pod imenom »supernovae«, prouzrokova-
ne takozvanim »neutrinima«, najmanjim <esticama za koje
zna fizika, i novoj planetarnoj teoriji, koja obara.dosada pri-
hvaéena gledifta da su planete nastale kao rezultat sudara
izmedu Sunca i nekih drugih zvezda, i ponovo uspostavlja
stara, poluzaboravljena gledista Kanta i Laplasa.

Zelim da izrazim zahvalnost mmogobrojnim umetnicima
i ilustratorima ¢&iji su radovi, topologki preobraZenij (vidi Ode-
ljak II, Poglavije III), posluZili kao osnova za mnoge ilustra-
cije upotrebljene u ovoj knjizi. Iznad svega zahvalan sam
mojoj mladoj prijateljici Marini fon Nojman, koja tvrdi da
zna sve mnogo bolje od svog ¢uvenog tate, izuzev, razume

'se, matematike, koju — ona veli — zna isto tako dobro kao

on. Posto je proé¢itala u rukopisu izvesna poglavlja ove knji-
ge i ukazala mi na mnogobrojne stvari koje nije razumela,
konatno sam shvatio da ova knjiga nije za decu, kako sam
je ja prvobitno zamislio.

DzZord? GAMOV

Univerzitet DZord2a Va$ingtona,
Vasington, S.A.D. :
Decembra 1946.

DEO I

IGRANJE BROJEVIMA

Poglavlje I
VELIKI BROJEVI

1. Dokle moZete da brojite?

Bila jednom dva madarska plemi¢a. Oni odluée da igra-
ju igru u kojoj dobija onaj koji smisli veéi broj.

»Hajde«, reéi ée jedan od njih, »prvo ti kazi svoj broj«.

Posle tefkog umnog naprezanja od nekoliko minuta, dru-
gi plemié konaéno rede najveéi broj koji je mogao da smisli.

»Tril«, reée on. . . .

Sada je do$ao red na onog prvog da misli. Posle etvrt
sata on se konaéno predao.

»Dobio si opkladu«, rece.

*

" Ova dva madarska plemi¢a ne pretstavljaju naroéito vi-
soki stupanj inteligencije’) i ova pri¢a je verovatno obiéna
zlonamerna kleveta, ali do takvog razgovora moglo je stvar-
no do¢i, da su ova dva &oveka bili ne Madari ve¢ Hotentoti.
Uostalom, mogli bismo se tu pozvati na tvrdenje da mnoga
plemena Hotentota memaju u svom re¢niku nazive za bro-
jeve vete od tri. Upitaj jednog takvog urodenika koliko si-
nova ima ili’ koliko je neprijatelja ubio, i ako je broj veéi
od tri, on ée odgovoriti »mnogo«. I tako bi u zemlji Hotentota

1) Ovu tvrdnju moZemo potkrepiti drugom pri¢om iz iste zbirke u
kojoj se pri¢a kako je jedna grupa madarskih plemiéa zalutala u Setnji
po Alpima. Jedan od njih, kaZe pri¢a, izvuée mapu i posto je dugo izu&avao,
kona¢no uzviknu: »Znam gde smo!«:»Gde?«, upitaju ostall. »Vidite 1i onu
veliku planinu tamo? E mi smo na mnjenom vrhuc. .
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u pogledu vestine brojanja ljute ratnike porazilo jedno dete |

iz obdaniSta koje zna da broji do deset.

Danas smo se mi veé saziveli s idejom da moZzemo da
napiSemo kolikogod Zelimo veliki broj — bilo da taj broj
pretstavlja ratne izdatke u parama, ili razdaljinu do zvezda
u santimetrima — i to prosto pi¥uéi dovoljno veliki broj nula
desno od meke cifre. MoZete pisati nule dok vam se ruka
ne umori i neée proéi dugo dobi¢ete broj veéi ¢ak i od ce-
lokupnog broja atoma u vasioni,”) koji je, uzgred budi reteno,
300,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000, —
000,000,000,000,000,000,000. : 3

Ili skraéeno: 3 X 1074

Ovde onaj mali broj, 7, napisan iznad i desno od 10, obe-
lefava da se mora napisati gornji broj nula, ili drugim.re-
&ima, treba sedamdeset i Cetiri puta pomnoZiti deset sa de-
set, pa zatim dobiveni rezultat sa tri.

Ali u prastara vremena ova jednostavna radunica nije
bila poznata. Ustvari nju je izmislio pre manje od dve hi-
ljade godina neki, nepoznati matematitar iz Indije. Pre nje-
govog velikog otkriéa — a to je zaista bilo veliko otkrice,
iako ga kao takvo mi obiéno me cenimo — brojevi su pisani
upotrebom specijalnog simbola za svaku naSu danaSnju de-
cimalnu jedinicu, i ponavljajuéi taj simbol onoliko puta ko-
liko je bilo jedinica. Naprimer broj 8732 stari Egipéani pi-
sali su na slede¢i nadin:

199,933,329 CCCCCCEARANT

dok bi jedan &novmik u Cezarovoj kancelariji napisao taj

. isti broj mna slede¢i nadin:

MMMMMMMMDCCXXXII

Ovaj poslednji nadin obeleZavanja brojeva treba da vam
je poznat, jer se Latinski brojevi katkad jo§ uvek upotreblja-
vaju da bi se obele%ili tomovi ili poglavlja jedne knjige, ili
da se obele#i datum mnekog istoriskog dogadaja na kakvoj
pompeznoj spomen plodi. Ali kako u staro doba knjigovod-

. stvu nisu bili potrebni brojevi veéi od nekoliko hiljada, to

simboli za veée decimalne jedinice nisu ni postojali. I jedan

stari Rimljanin,ma kako dobro ina%e poznavao tadainju ra-

. %) Sradunato prema dometu najveéeg teleskopa.
10

-

o

¢unicu, bio bi potpuno zbunjen da mu je neko zatrazio da:
napi$e »milion«. NajviSe $to bi mogao u pogledu tog zahte-
va da udini, bilo bi da napiSe hiljadu puta M, za $ta bi mu
trebalo nekoliko sati teskog rada. (Slika 1).

St 1 = Jeda:n stgr{ Rimljanin, slian Cezaru Avgustu, pokulavea .
da napise I.att_n.sktm ciframa »jedan milion«. Sav prostor na tabdbli
nije dovoljan da ispiSe ni »sto hiljadac.

Za ljude iz antike, veliki brojevi kao broj zvezda na

" nebu, riba u moru ili zma peska na plaZi bili su »neizradun-

ljivi, isto onako kao 3to je za jednog Hotentota »pet« meiz-
ratunljiv broj i prosto ga naziva »mnogo«.

Bio je potreban veliki mozak Arhimedov, mozak tog
¢uvenog nau¢nika iz tre¢eg veka pre naSe ere, da bi poka-
zao da se mogu mapisati zaista veliki brojevi. U svome trak-
tatu »Psammites« ili »Brojaé¢ peska«, Arhimed veli:

»Ima ljudi koji misle da je broj zrna peska beskonadan; .
a kad govorim o pesku ja podrazumevam ne samo pesak oko
Sirakuze ili' na ¢&itavoj Siciliji, veé sva zrna peska u svim
krajevima zemlje, bilo nastanjenim bilo nenastanjenim. A s
druge strane ima i onih koji iako ne smatraju da je taj broj
beskonadan, ipak misle da se ne moZe navesti broj koji je
tako veliki da moZe da prevazide broj zrna peska mna zemlji.
I otigledno oni koji su toga gledidta kad bi zamislili masu
peska koja je velika“Kdo''Zemlja, ukljutivii sva mora i sve

£ 11




doline napunjene do vrhova najvidih planina, bili-bi jo§ vise
ubedeni da nema broja koji bi mogao biti veéi od broja po-
trebnog da bi se pretstavila tako nagomilana zrna peska. Ali
ja ¢u pokuSati da dokazem da medu brojevima koje ja na-
vodim ima onih koji prevazilaze me samo broj zrna peska
koji bi sadinjavao masu jednaku po veli&gini Zemlji ispunje-
noj na gore opisani maédin, veé, ¢ak, i broj zrna peska u
masi veliéine vasione.« \ :

Nadin koji Arhimed predlaZe u svome ¢uvenom delu za
pisanje vrlo velikih brojeva sli¢an je madinu kojim se veliki
brojevi piSu u modernoj nauci. Kao potetak on uzima naj-
veéi broj koji je postojao u aritmetici stare Gréke: jednu
smirijadu« ili deset hiljada. Zatim uvodi jedan novi broj:
»mirijada mirijada« (sto miliona), koji naziva »oktada«, ili
»jedinica druge klase«. »Oktada oktada« (ili deset miliona
milijardi) se zove »jedinica trete klase«, »oktada, oktada,
oktada« se zove »jedinica fetvrte klase« itd.

Mozda ée problem pisanja velikih brojeva izgledati be-
znadajan da bi mu se posvetilo nekoliko stranica'jedne knji-
ge, ali u doba Arhimeda otkri¢e kako da se piSu veliki bro-
jevi bilo je zaista veliko i pretstavljalo je vazan napredak u
matemati¢koj nauci. .

Da bi izraéunao broj zrna peska potrebnih da se napuni
éitava vasiona, Arhimed je morao da zna veli¢inu vasione.
U njegovo doba smatralo se da se sva vasiona nalazi u jednoj
sferi od kristala za koju su prié¢vriéene zvezde. Njegov &u-
veni savremenik Aristarh sa Samosa, po zanimanju astro-
nom, procenio je razdaljinu od zemlje do ivice kristalne sfere
na 10,000,000,000 stadija ili oko 1,500,000,000 kilometara.?)

Poredeéi veliéinu pomenute sfere sa velié¢inom zrna pe-
ska, Arhimed je izvrSio seriju radunanja koja bi jednog
gimnazijalca dovela do ludila, i kona¢no je doSao do sle-
deéeg zakljuctka: ’ :

»Otevidno je da broj zrna peska u prostoru koji obu-
hvata kristalna sfera, onako velika kako to procenjuje Ari-
starh, nije veéi. od hiljadu mirijada csme klasec«.?)

4) Gréki »stadijume« iznosi 188 metara.
4) Napisan naSim obeleZavanjima taj broj bi bio:

hiljadu mirijada druga klasa tre¢a klasa Cetvrta klasa
(10,000,0000 X (100,000,0000 X (100,0000000 X (100,000, 00)
eta klasa Sesta klasa sedma klasa osma klasa
(100,000,000) X  (100,000,(07) X (100,000, 00) X  (100,000,000)
iM prosto 10°3 — to Jest 1 1 63 nule.
12 ‘

Primeti¢ete da je po Arhimedovoj proceni polupregnik
vasione znatno manji od veli¢ine koju mu pripisuju moderni
nau¢nici. Razdaljina od milijardu i po kilometara doseze
samo neSto dalje od planete Saturna u nafem sunda-
nom sistemu. Kao 3§to ¢éemo "videti docnije, vasiona je
sada istraZena pomoéu teleskopa na razdaljini od kilo-
metara 8,000,000,000,000,000,000,000. Na taj naéin broj zrna
peska potrebnih da se napuni sva vidljiva vasiona iznosio bi
viSe od -

’ 10199 (to jest 1 i sto nula)

Ovo je, razume se, mnogo veéi broj od celokupnog broja
atoma u vasioni, 3.107%, koji smo naveli u potetku ovog po-
glavlja. Ali ne smemo zaboraviti da vasiona nije sva ispu-
njena atomima. Ustvari u vasioni ima prosetno jedan atom
na jedan kubni metar prostora.

Sl. 2 — Veliki vezir i vedti matematiar, Sisa Ben Dahir, tra$i
nagragu od kralja Indije Sirhama

Da bi se doslo do velikih brojeva, nije nimalo potrebno
da se poduzimaju tako krupni pothvati kao &to je punjenje
Gitave vasione' peskom. Ustvari veliki brojevi iskrsavaju iz
problema koji su ma prvi pogled vrlo jednostavni, gde ¢ovek
ne bi o¢ekivao da ée susresti broj veéi od nekoliko hiljada.

Kralj Indije Si\rham bio je jedna od Zrtava ogromnih
brojeva. On je, veli stara legenda, hteo da nagradi svog ve-
likog vezira Sisa Ben Dahira §to je izmislio i poklonio mu
igru 3aha. Zelja mudrog vezira izgledala je vrlo skromna.
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»Velicdanstvo« rekao je on kleteéi pred kraljem, »daruj mi
zrno psenice da ga metnem na prvi- kvadrat ove Sahovske
table, dva da staviin na drugi kvadrat, ¢etiri na treéi, osam
na &etvrti. I tako redom, kralju moj, udvostruéujuéi za svaki
dalji kvadrat, daj mi dovoljno Zita za sva Sezdeset i Cetiri
kvadrata Sahovske table«.

»Ne trazi§ mnogo, moja verna slugo« uzv1knuo ]e kralj,
pritajeno uZivajuéi u misli da ga sopstveni velikodusni pre-
dlog nagrade izumitelju divne igre %aha neée skupo stati.
»Tvoja e Zelja biti svakako ispunjena«. I on naredi da se
donese vreéa pSenice.

Ali kada je poéelo brojanje, i stavljeno jedno zrno na
prvi kvadrat, dva na drugi, &etiri na treé¢i itd., vreéa je bila
prazna pre nego §to se do§lo do dvadesetog kvadrata. Do-
neto je jo§ vreéa pSenice pred kralja, ali broj zrna potreban
za svaki dalji kvadrat rastao je tako brzo da je uskoro po-
stalo jasno da kralj neée moéi da izvri svoje obeéanje Sisa
Benu, pa makar upotrebio ¢itavu Zetvu Indije. Da bi izvrSio
obetanje, bilo je potrebno 18,446,744,073,709,551,615 zrna
%Zita.%)

Ovaj broj nije tako veliki kao celokupni broj atoma u
vasioni, ali je ipak priliéno veliki. Pretpostavljajué¢i da u
jednom buselu Zita ima oko 5,000,000 zrna bilo bi potrebno
oko 4000 milijardi buSela da bi se wudovoljilo Zelji
Sisa Bena. PoSto .svetska proizvodnja- Zita iznosi prosetno
oko 2,000,000 ;000 busela godi$nje, koli¢ina Zita koju je tra-
¥io veliki vezir iznosi koliko i svetska proizvodnja ¥ita u
toku neke dve milijarde gedina,

%) Broj zrna‘Zita koje je traZio mudri vezir moZe se pretstaviti na
sledeéi madin:

1t edas+a .., 3¢
. Jedan niz brojeva. od kojih se svaki sukcesivno poveéava istim
flaktorom (u ovom sluéaju faktorom 2) naziva se u aritmetici geometriska
progresija. MoZe se ‘dokazati da je suma &anova takve progresije jednaka
konstantnom faktoru (u ovom slu¢aju faktoru 2) podignutom na stepen
koji pretstavija broj &lanova progresije (u nasem sluaju 64) manje prvi

&lan (to znadi 1), i podeljeno sa konstatnim faktorom manje jedax}. ovo
pravilo se moZe ukratko ispisati u nasem slu¢aju ovako:

203 X 2-1
—_—— =it | |
2 —1 {
§Y% napisano jednim brojem iznosi:
18,446,744,073,709,551,615
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Na taj na¢in Kralj Sirham je odjednom postao duznik
svome velikom veziru i morao je ili da dozvoli da bude iz-
loZen stalnim zahtevima vezira ili da mu otsete glavu. Naga
je pretpostavka da je izabrao ovaj drugi put.

Jos jedna pri¢a u kojoj veliki broj igra glavnu ulogu
takode potite iz Indije, i odnosi se na problem »Smak sve-
ta«. IstoriCar matematitke legende V.V.R. Bol (W.W.R. Ball),

" ovako prenosi tu pritu:

U velikom hramu u Benaresu, ispod kubeta koje obele-
Zava centar sveta, nalazi se jedna mesingana plo€¢a u kojoj
su pri¢vriéene tn dijamantske igle, svaka visoka oko pola
metra i debela kao telo jedne péele. Na jednu od ovih igala

Sl. 3 — Jedan svedtenik radi na problemu »Smak sveta« pred
jednim kipom Brame. Naslikani broj zlatnih kolutova je mangi
od 64 jer je bilo te§ko nacrtati ih tako mnogo

Bog je stavio pri stvaranju sveta 64 koluta od &istoga zlata.
Najve¢i kolut leZi na mesinganoj plodi, a ostali, sve manji
i manji, jedan na drugome. To je Bramina kula. DeZurni
sveStenik premesta danonoéno i bez zastoja kolutove sa je-
dne dijamantske igle na drugu, po utvrdenim i nepromenlji-
vim pravilima Brame. Ta pravila propisuju- da sveStenik
mora premeStati kolutove jedan po jedan, stavljajuéi ih na
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igle tako da nikada ne bude manji kolut ispod veteg. Kada
sva Sezdeset i Cetiri koluta budu tako premestena sa igle na
koju ih je Bog stavio pri stvaranju sveta na jednu od dru-
gih igala, tada ¢e se kula, hram i svi Bramini raspasti u
prah i pepeo i uz grmljavinu ée i$¢eznuti sav svet.

Slika 3 pokazuje raspored kolutova i igala, samo 3to je
nacrtan manji broj kolutova nego &to je potreban. Vi mo-
Zete sami napraviti za sebe ovu zagonetnu igratku. Na me-
sto zlatnih kolutova napravite kolutove od kartona, a upo-
trebite dugatke gvozdene eksere namesto dijamantskih igala
o kojima govori indiska legenda. Nije tedko otkriti opste pra-
vilo po kome se kolutovi premestaju. A kada nadete to pra-

Sl. 4 — J.edna automatska masina za $tampanje u trenutku kad
je taéno reprodukovala jedan Sekspirov stih

vilo videtete da premestanje svakog koluta iziskuje dva puta
vide pokreta od onog koje mu prethodi. Za premestanje pr-
vog koluta potreban je samo jedan potez, ali broj poteza za
svaki iduéi kolut raste geometriski. I tako kad se dode do
poslednjeg koluta, potrebno je ta®no toliko pokreta koliko

160 : 2

' je bilo zrna pSenice u kolid¢ini Zita koju je traZio Sisa Ben

Dabhir.%) i

Koliko bi trebalo da se ¥ezdeset i &etiri koluta Bramine
kule premeste sa jedne igle na drugu? Pretpostavimo da
svedtenici rade dan i noé¢ bez praznika i odmora, vrieéi je-
dan potez svakog sekunda. PoSto u godini ima 31,558,000 se-
kundi, da zavrSe posao bilo bi im potrebno nesto malo preko
pedeset i osam hiljada milijardi godina.

Zanimljivo je uporediti ovo &isto legendarno pretskaza-
nje o trajanju vasione sa predvidanjem moderne nauke. Pre-
ma danasnjoj teoriji razvitka vasione, zvezde, Sunce, i pla<
nete, ukljuéujuéi tu i nau Zemlju, bile su formirane pre pri-
blizno 3.000,000,000 godina iz bezoblitne mase. Mi takode
znamo da »atomsko gorivo« koje sluZi za »pogon« zvezda;
a narotito naSeg Sunca moze da traje jo§ jedno 10,000,000,000
ili 15,000,000 000 godina. (Vidi poglavlje »Dani stvaranja
sveta«). Izlazi da je celokupni Zivot nafe vasione svakako
kraéi od 20,000,000,000 godina i da nikako.ne iznosi 58.000
milijardi godina, kako to procenjuje indiska legenda. Alj ipak,
u pitanju je samo jedna legenda.

- Najveéi broj koji je ikad spomenut u literaturi vero-
vatno je onaj koji se odnosi na ¢uveni »problem otStampanog
retka«. Pretpostavimo da smo izgradili $tamparsku maginu
koja bi stalno §tampala jedan red za drugim i za svaki red
bi automatski birala razli¢ite kombinacije slova i $tampar-
skih znakova. Takvu bi ma$inu sadinjavao izvestan broj
odvojenih kolutova na é&ijoj bi ivici bila urezana slova i zna-
kovi. Kolutovi bi bili povezani pomoéu prenosnih zuplanika
jedan s drugim onako kako su povezane cifre indikatora za
kilometrazu ma automobilu — to jest tako da okretanje je-
dnog koluta za jedan puni krug pomera iduéi kolut za jedno

-mesto. Posle svakog poteza, hartija bi se, kako se odvija sa

cilindra, .automatski prislonila uz slova. Takva automatska
$tamparska ma$ina mozZe biti izgradena bez velikih te$koéa.
Shematski pretstavljena, ona-bi ivgledala kao na slici 4.

%) Kad imamo samo 7 'kolutova, broj potrebnih poteza iznosi:

1+21 4224004264925 {)f i
2T—1=2X2X2ZX2X2X2X2—1~127
Ako premeState kolutove brzo i bez ikekve greSke, bi¢ée vam potrebno
sat vremena da zavrSite ovaj problem. Sa 64 kolutova celokupni broj
poteza biée: i - .
264 — 1 = 18,446,744,073,709,551,615

A ovaj broj ravan je broju zma koji je traZzio Sisa Ben Dahir.
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Stavimo sada maSinu u pogon i ispitajmo beskrani niz
raznih otStampanih redaka kako se niZu na hartiji. U veéini
redaka ne bi bilo nikakvog smisla. Oni bi 1zg1edah recimo
ovako:

»aaaaaaaaaaa . . .¢
ili | _
»ludludludludlud . . .«
ili
»zawkporpkosscilm . . .«

Ali poSto ma$ina $tampa sve moguée kombinacije slova i zna-
kova, mi éemo sred besmislenog $karta naiéi i na reéenice
koje imaju izvesnog smisla. Biée, razume se, puno nekori-
snih reéenica, kao naprimer:

»konj ima Sest nogu i .. «
ili
»Volim jabuke kad su kuvane u terpentinu . . .«

Ali -proveravanje ée takode izneti ma videlo svaki redak koji
je Sekspir naplsao ¢ak i one sa listova koje je on li¢no ba-
cao u kos.

Ustvari takva automatska 3tamparska mafina $tampace
sve §to je ikad bilo napisano od doba kada su ljudi nauéili
da piSu: svaki redak proze i poezije, svaki uvodnik i oglas
iz novina, svaki te$ki tom nauénih knjiga, svako ljubavno
pismo, svak1 bakalski raéun..

Stavise masSina bi étampala sve Sto ée biti naplsano u
toku vekova koji dolaze. Na hartiji koja izlazi ispod rota-
cionog cilindra naSli bismo poeziju tridesetog veka, nau¥na
otkriéa buduénosti, govore koji.ée biti ‘odrZani ma 500-om
zasedanju Parlamenta Sjedinjenih DrZava i opis nesreéa u
meduplanetarnom saobraéaju u godini 2344. Nailo bi se ta-

kode stranica i stranica kratkih pri¢a i dugih romana, koji

jo¥ misu napisani ljudskom rukom, a izdava® koji bi imali
takve maSine u svojim podrumima imali bi samo da odvoje

. dobru literaturu od 3karta i da je izdaju — §to oni i sada

moraju da-rade. -
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Zasto se to ne bi moglo udiniti?

Prebrojmo broj redaka koji bi maSina trebalo da ot-
jtampa da bi se dobile sve moguce komibinacije slova iti-

pografskih znakova.

U engleskoj azbuci imamo dvadeset Sest slova, deset ci-
fara i &etrnaest uobilajenih tipografskih znakova (prazan
prostor, tatka, zapeta, dve tatke, tatka i zapeta, upitnik, uz-
vik, crtica, spojnica, navodnici, aposirof, i tri vrste zagrade)
— ukupno pedeset simbola. Pretpostavimo da masina ima
Sezdeset pet kolutova koji se poklapaju sa 65 mesta u je-
dnom prose¢no otStampanom retku. OtStampani redak moZe
da potne bilo kojim od ovih znakova — tako da imamo pe-
deset moguénosti. Za svaku od ovih pedeset moguénosti ima-

.mo pedeset moguénosti za drugo mesto u retku; tj., ukupno

imamo 50 X 50 = 2500 moguénosti. Ali za svaku datu kom-
binaciju prva dva slova u obzir dolaze 50 moguéih znakova
na tre¢em mestu, itd. Ukupan broj mogué¢ih kombinacija za
ceo redak moZe biti izraZen na sledeéi nalin:

65 puta
50 X 50 X 50 X 50 X ... 50
ili 5068
to je jednako 10110

Da bi se osetila ogromnost ovoga broja,  pretpostavimo
da svaki atom u vasioni pretstavlja jednu posebnu Stampar-

‘sku masinu, tako da imamo 3.10"* ma3ina koje rade jedno- _

vremeno. Pretpostavimo, dalje, da sve te maSine rade bez

. prestanka otkako je stvorena vasiona, tj. u toku 3 milijarde .

godina ili 1017 sekundi, §tampajuéi brzinom atomskih vibra-
cija, tj. 10'® redaka na sekund. Dosad bi te maSine na$tam-
pale oko

3.107 X 1017 X 10*% = 3.101°¢

redaka, $to iznosi svega jedan trideseti od 1% potrebnog
broja.

Zaista, bilo bi potrebno veoma mnogo vremena da bi se
mogao izvriti bilo kakav izbor ovog automatski Stampanog
materijala.
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2. Kako brojati beskonatnosti

U prethodnom odeljku govorili smo o brojevima od ko-
jih su mnogi prili¢no veliki. Iako su takvi brojevi-giganti
kao $to je broj zrna pSenice koji-je traZio Sisa Ben skoro
neverovatno veliki, to su ipak konaé¢ni brojevi. I ake imamo
dosta vremena, moZemo ih ispisati do poslednjeg decimala.

Ali postoje zaista beskonadni brojevi, ve¢i od ma kog
broja koji ikad moZemo da napiSemo, pa makako dugo ra-
dili. Tako je »broj svih brojeva« ctevidno beskonadan. Isto
tako i »broj svih geometriskih taéaka na jednoj. pravoj«.
Moze 1li se iSta reti o takvim brojevima osim da su bes-
konatni. Da li je moguée, naprimer, uporediti. dve razli¢ite
beskonaénosti i utvrditi koja je »veca«?

—— =

-~
~

Sl. 5 — Jedan afridki urodenik i prof. G. Kantor uporeduju bro-
jeve koji su izvan mjihove Spogobnosti brojanja

Ima li ikakvog smisla pitanje: »Da li je broj svih bro-
jeva veéti ili manji od broja svih tataka na jednoj pravoj?«
Razmatranjem ovakvih pitanja, koja na prvi pogled izgle-
daju fantasti¢na, prvi se bavio &uveni matematiéar Georg
Kantor (G. Cantor), koji se zaista moze nazvatl osniva¢ »arit-
metike beskonadnostic.

Prohte li nam se da govonmo o veé1m i manjim besko-

. naénostima, biéemo stavljeni pred zadatak da uporedimo bro-
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jeve koje ne moZemo ni izre¢i ni napisati. Tako éemo se naéi
u manje-vie istom poloZaju kao i Hotentot koji gleda svoje
blago i Zeli da zna da li ima viSe zrna derdana od stakla ili
bakrenih para. Ali, kao Sto se setate, Hotentot ne moZe da
broji vise od tri. Znaé&i li to da on mora da napusti svaki
pokusaj uporedenja broja staklenih zrna sa brojem para zato
$to ne ume. da ih izbroji? Dabome da ne znaéi. Ako je do-
voljno pametan, on ‘¢e do¢i do odgovora uporedujuéi zrna

‘i novéiée komad po komad. On ée staviti jedno zrno uz je-’

dan novéié, drugo zrno uz drugi novéié itd., itd.

Ako mu ponestane zrna dok mu jo§ preostaje novéiéa,
on ¢e znati da ima viSe novéiéa nego zrna; ako mu ponesta-
ne novéi¢a dok jo§ ima zrna, on ée znati da ima viSe zrna
nego novciéa, a ako se novéiéi i zrna podudaraju, on zna da
ima isti broj zrna i nov¢éiéa.

I ba§ taj nalin uporedenja dveju beskonacnosh prona-
Sao je Kantor; ako uzmognemo da sparimo predmete dveju
beskonatnih skUpina' tako da se svaki predmet jednog bes-
konalnog skupa spari sa jednim predmetom drugog besko-
na¢nog skupa, i ni u jednoj grupi ne ostane nesparenih pred-
meta, onda su ove dve beskonalnosti jednake. Ako je, me-
dutim, takav aranZman nemogué, i u jednom skupu preo-
stane nesparenih predmeta, mi velimo da je beskonalnost
predmeta u ovom skupu veéa, iti moZemo reéi jada od bes-
konaénosti predmeta u drugom skupu.

Otevidno ovo je najrazumniji, i ustvari jedini moguéi
naéin uporedivanja beskonaénih veli¢ina, ali moramo biti
spremni na izvesna iznenadenja kada po¢nemo da ga prime-
njujemo. Uzmite naprimer beskonaénost svih parnih i bes-
konatnost svih neparnih brojeva. Vi, razume se, oseéate in-
tuitivno da ima isto onoliko parnih koliko i.neparnih broje-
va. I to je potpuno u skladu sa gore navedenim pravilom,
posto se sparivanje ovih brojeva moze izvesti:

135 7 9 11 13 15 17 19 itd

A e A A A |
A i
2 4 6 810 12 14 16 18 20 itd.

Svakom neparnom broju na ovoj tablici odgovara po je-.
dan paran i obratno; prema tome beskona®nost parnih bro-
jeva jednaka je beskonaénosti neparnih brojeva. Izgleda pot-
puno. jednostavno i. prirodno.
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Ali pritekajte. Sta je veée: broj svih brojeva, kako par-
nih tako neparnih, ili samo broj parnih brojeva? Vi éete sva-
kako re¢i da je broj svih brojeva veéi posto sadrzi. u sebi
sve parne brojeve pored neparnih. Ali to je samo vas uti-
sak, i da biste dobili tatan odgovor morate upotrebiti gore
navedeno pravilo za uporedenje dveju beskonadnosti. I ako
upotrebite to pravilo, otkriéete na svoje iznenadenje da je
va$ utisak bio pogreSan. Evo tabele sparivanja svih brojeva
na jednoj strani s parnim brojevima na drugoj:

1 223 4 5 6 7 8 itd
T 1+ 4+ 4
VAR L4l

2 4 6 8 10 12 14 16 itd.

Na osnovu naSeg pravila za uporedenje beskonaénosti
moramo re¢i da je beskona®nost parnih brojeva isto toliko
velika kao i beskonatnost svih brojeva. Ovo, razume se,
zvudi paradoksalno, jer parni brojevi pretstavljaju samo je-
dan deo svih brojeva. Medutim, moramo zapamtiti da imamo
posla sa beskonaénim brojevima i moramo bitj spremni da
naidemo na razlidita svojstva. A A

Ustvari, u svetu beskonaénosti deo moZe biti jednak ce-
lini. Ovo éemo najbolje ilustrovati primerom uzetim iz jedne
anegdote o ¢uvenom nemadkom matemati¢aru Davidu Hil-
bertu. KaZu da je on u svojim predavanjima o beskonaéno-
sti izrazio sledeéim redima ovo paradoksalno svojstvo bes-
konaénih brojeva:?)

»Zamislimo hotel sa kona¥nim brojem soba i pretposta-
vimo da su sve sobe zauzete. Dode jedan novi gost i traZi
sobu. »Zalim«, ka%e vlasnik, »ali sve su sobe zauzete«. A
sada zamislimo jedan hotel sa beskonatnim brojem soba i
da su sve te sobe zauzete. I u ovaj hotel dode jedan novi
‘gost i traZi sobu.

»Kako da ne«, veli vlasnik i on preseli osobu koja je
pre zauzimala sobu broj 1 u sobu br. 2, osobu iz sobe br. 2
u sobu br. 3, osobu iz sobe br..3 u sobu br. 4 itd.... i....
I nova musterija dobija sobu br. 1, koja je postala slobodna
kao rezultat ovih preseljenja.

Zamislimo sada hotel sa beskona¢nim brojem soba koje

su sve zauzete i beskonaénim novim brojem gostiju koji -

traze sobe.
) Pozajmljeno iz neobjavijenog, ili ak nenapisanog, ali Siroko
rasprostranjenog dela: sKompletna zbirka pri¢a o Hilbertu« od R. Couranta.
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»Kako da ne, gospodo, veli vlasnik, »pritekajte samo tre-
nutak».

On preseli osobu iz br. 1 u br. 2, onu iz br. 2 u br. 4,
onu iz br. 3 u br. 6 itd,, itd. ...

Sada su sve sobe sa neparnim brojem slobodm'l.e i bes-
konatan broj novih gostiju moZe biti smesten u njih.

Takvu stanbenu krizu kakvu opisuje Hilbert ni.je lako
zamisliti ¢ak i kad se setimo prestonice S.A.P., Vasingtona,
za vreme rata. Ali ovaj primer jasno ilus‘tru]e da kod be§-
konatnih brojeva nailazimo na svojstva 1’{013. se zm.atno'raz}l-
kuju od onih koja smo navikli da susreéemo u obi¢noj arit-
metici.

Koristeéi Kantorovo pravilo za uporedenje dva beskt.)-
na¢na skupa, mi moZemo sada da dokaZemo takode da je
broj obi¢nih aritmetitkih razlomaka, kao naprimer 3} ili
in, jednak broju svih celih brojeva. Mi moZzemo da sre-
dismo sve obi¥ne razlomke pomoéu sledeéih pravi]a:, prvo
éemo ispisati sve razlomke kod kojih je suma brojitelja i
imenitelja jednaka dva. Postoji samo jedan takav razlomak,
tj.: —:— Napi$imo zatim razlomke kod kojih su sun;e j2edr:a—
ke 3:—?— i —;— Onda one sa sumom jednakim 4: TR
I tako dalje. Na taj éemo natin dobiti jedan beskrajan
niz razlomaka u kome se nalazi svaki razlomak k01_1 nam
moze pasti na pamet (s1.5). Sad napiSite iznad ovog niza niz
celih brojeva i dobiéete sparivanje jednog po. ]e.dnog bl"o]a
iz beskonatnog skupa razlomaka sa odgovara]u.é_lm. bro;em
beskonadnog skupa celih brojeva. Prema tome njih ima jed-
nak broj. p B ' .

»Sve je to lepo i fino«, moZete reéi, »ali zar to ne znadti
samo da su sve beskonalnosti jednake jedna dx:ugOJ.? !, alfo
je to tatno, u ¢emu je smisao makakvog uporedlv‘ayx]a jednih
s drugima?« Ali to nije slutaj i moZe se lako na{:l ]edpa bes-
konatnost koja je veta od beskonatnog skupa svih celih bro-
jeva ili aritmeti¢kih razlomaka. ' .

Ustvari, ako razmotrimo pitanje koje smo ranije po§ta-
vili u ovom poglavlju o broju tataka na jednoj pravoj u
poredenju sa brojem celih brojeva, videCemo da su ove dve

beskonatnosti razlitite. Na jednoj pravoj liniji ima mnogg
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viSe tataka nego $to ima celih brojeva ili razlomaka. Da bi-
smo ovu tvrdnju dokazali, pokusajmo da sparujemo tadke na
jednoj pravoj, recimo 1 cm dugalkoj, s nizom celih brojeva.

Svaku tadku ma pravoj karakteriSe udaljenost od kraja
prave. Ta razdaljina se moZe obeleziti u obliku jednog bes-
konaénog decimalnog razlomka kao naprimer 0,7359624780056

...ili 0.38250375632. ..%) Na taj naéin sad treba da uporedimo

broj celih brojeva sa brojem svih moguéih beskona¢nih
decimalnih razlomaka. Kakva je razlika izmedu beskonaénih
decimalnih razlomaka, kao §to su naprimer ovi gornji, i obig-
nih aritmeti¢kih razlomaka kao 3$to su g i 2—% ?

Morate se potsetiti da svaki obitan razlomak moze da
se preobrazi u jedan beskonaan periodi¢an decimalan razlo-

mak. Tako je % ="0.66666. .. = 0.(6), i -3—4= 0,428571 4 285714

28571 4... = 0.428571). Mi smo ranije dokazali da je broj
obi¢nih aritmeti®kih razlomaka jednak broju svih celih bro-
jeva. Na taj naéin i broj periodiénih decimalnih razlomaka
mora biti isti kao broj svih celih brojeva. Ali tatke na jed-
noj pravoj ne moraju. biti pretstavljene periodiénim deci-
malnim razlomcima; §ta viSe u veéini slutajeva dobiéemo
beskonaéne razlomke kod kojih nema nikakvih periodi¢no-
sti. I vrlo se lako moZe dokazati da u takvom sludaju nije
moguce nikakvo sredivanje u red.

Pretpostavimo da ima nekog ko tvrdi da je napravio je-
dan takav niz i da taj niz izgleda otprilike ovako:

N

1 0.38602563078 . ..
2 0.57350762050 . ..
3 0.99356753207 . ..
4 0.25763200456 . ..
5 »0.00005320562 ...
6 0.99035638567 . . .
7 0.55522730567 ...
8 0.05277365642. ..

..............

da je uZina prave ‘jednaka jedinici.
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Poito je, otevidno, nemoguce napisati beskonaéno mno-
go brojeva sa beskonatnim brojem decimala. u svakome od
njih, gornja tvrdnja znati da autor tab__elenlma ‘nek? opé_te
pravilo (sli¢tno onom koje smo mj koristili za sredxva-n]e. obi¢-
nih razlomaka) po kome je napravio svoju tabelu i.}io;e mu
garantuje da ¢e se svaki decimalni razlpma:k kqn ikome
moZe pasti na pamet pre ili posle pojavit;' u tabeli.

Ali, nazalost, nije teSko dokazati da je netatna maka-
kva tvrdnja autora o takvoj tabeli budu¢i .da uve'k xr}?iemo
napisati jedan beskonatni decimalni razlomak koji nije sa-
dr¥an u toj beskona&noj tabeli. Kako to mozemo da uradi-
mo? Zaista veoma prosto. Napifite samo razlomak u kome se
prvi decimal razlikuje od prvog decimala u razlomku }ar’. 1
na tabeli, &ji se drugi decimal razlikuje od odgovarajuceg
iz br. 2 na tabeli itd. Broj koji éete dobiti izgledaée po pri-
lici ovako:

Mn - M © 10 W M In
EEEEEREE
AT I T 2 T
0. 5 2.7 4071 2

a ovaj broj neéete na¢i u tabeli ma kako ga dugo _traim.
Ustvari ako bi vam autor tabele rekao da se ba3 ovaj razlo-
mak koji ste gore napisali nalazi pod brojem 137 (ili malfq-
jim drugim).u njegovoj tabeli, vi moZete odmah odgovoriti:

"»Ne, to nijé isti razlomak jer se sto trideset i sedmi decimal

u vafem razlomku razlikuje od sto trideset i sedmog deci-
mala razlomka na koji ja mislime. s

I tako je nemoguée uspostaviti sparivan]e.lzmedu tataka
na jednoj pravoj i celih brojeva, 3to-znadi davge b?skox-naénost
tataka jedne prave veca, ili jata, od beskonaénosti celih bro-
jeva ili razlomaka. ) - .

Mi smo dosada raspravljali o tatkama na jednoj pravoj
»dugatkoj jedan santimetarc, ali se pomocu pravilavr}aée »ra-
dunice beskonaénosti« moZe lako dckazati. da to vaii za pra-
vu liniju makoje duZine. Ustvari prava dugatka bilo ]eflan
santimetar, bilo jedan metar, bilo jedan kilometar uvek ima
isti broj tacaka. Da bismo to dokazali, pogled.aj?:.e na S]Jkl?
br. 6, koja uporeduje broj tataka na dvema hm]a}ma AB i .
AC razliditih duzina. Da bismo uspostavili odnos ]edar.x—pre-
ma-jedan izmedu tataka ove dve prave, mi éemo povuéi krcz)g




svaku tagku na AB jednu pravu paralelnu sa BC i onda spa-
rivati tatke preseka, kao naprimer D i D!, Ei E!, F i F! jtd.
Svaka tatka na AB ima odgovarajuéu tatku na AC i obratno.
I'tako su na osnovu naleg pravila ova dva beskonana sku-
pa tataka jednaka.

Jo§ vise zaduduje rezultat analize beskonalnosti sadrian
u tvrdnji: broj tataka u jednoj rawni jednak je broju ta-
¢aka jedne prave. Da bismo to dokazali razmotrimo tatke
na pravoj AB, dugadkoj 1 santimetar, i tatke u jednom kva-
dratu CDEF (slika 7). '

. QIsie.—
Sl.' 6 — Broj tadaka ma jednoj pravoj
Sl. 7 — Broj tafaka u jednom kvadratu

Pretpostavimo da je poloZaj jedne odredene tadke na

_pravoj dat nekim brojem, recimo 0,75120386... Od ovoga

broja mi moZemo na napravimo dva razlitita broja odvaja-
juéi brojke na parnim mestima od onih sa neparnim i pra-
veéi od -njih nove brojeve. Tako éemo dobiti

0.7108.....
0.5236. ...

Izmerimo razdaljine koje obelezavaju ti brojevi na ho-
rizontalnim j vertikalnim pravéima naseg kvadrata i nazo-
vimo tatku koju smo tako dobili »tatkom parnjakom« nage
prvobitne tatke na pravoj. I obratno, ako imamo jednu-
tatku u kvadratu &ji je polozaj obelezen, recimo, brojevima:

0.4835. ...

0.9907....
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mi éemo dobiti polozaj odgovarajuée »tatke parnjake« na li-
niji spajajuéi ta dva broja: !
0.49893057 . . ..

kvim éemo postupkom, odevidno, uspostaviti odnos
jedar?-‘;;ema-jedan izmedu dva skupa tadakd. Svaka t;éka
na prvoj imaée svoju parnjaku u kvadr.atp, spaka pak u ! va-
dratu imaée svoju parnjaku na pravoj, i neée preo§tat1 ni-
jedne suvisne. I tako je na osnovu Kantox:ovog merila, bes-
konatnost svih tadaka u jednom kyadratu jednaka beskonag-
nosti svih tataka na jednoj pravoj.

Brojy sviH
CELH
RAZLOMAKA

Brod SviH GEO-
METRSKIH TACA -
KA NA JEONOJ

PRAVOJ,U KVADRA-
TU L1 KOCKL

T BROY, ViR
% /ﬁ/‘aﬂ‘ ; Nh mﬁﬂémﬁmn
,\6 AN g

Na sli¢an naéin se moze lako dokazati da je beskon_aé{xost
tataka u jednoj kocki jednaka beskonatnosti tataka u 3ed;
nom kvadratu ili na jednoj ravni.-Da bismo'ovo dokazali,
treba samo da razdvojimo prvobitni decimalni razlmnazk' na
tri dela?) i da tako dobivena tri nova razlomka upotrebimo
da bismo definisali polozaj »tatke parnjake« pnutar lfocke. I,
bas kao u sludaju dveju pravih razlitite duZine, b‘rO] taéa’l.{.a
u jednom kvadratu ili kocki bi¢e istovetan bez obzira na nj-

li¢inu. )
hOVu“kwl',iebroj svih geometriskih tacaka, ia}m .veéi od bmJ.a}
svih celih brojeva ili razlomaka, nije najveéi broj za koji
%) Naprimer od -0,73510682254: . itd. dobijamo
0,71853 . . .
0,30241 . ..

0,56282 . . .
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znaju matematiéari. Utvrdeno je da je stvarno razmovrsnost
svih mpoguéih krivih ‘ukljudujuéi tu i ome najneobiénijeg 'ob-
lika, takav skup koji je veéi od skupa svih geometriskih ta-
¢aka, pa ga stoga mpramo oznatiti kao treéi broj niza besko-
naénosti. .

Prema Georgu Kantoru, stvaraocu »aritmetike besko-
naénosti««, beskonaéni brojevi se obeleZavaju starojevrejskim
slovom R (aleph) sa jednim malim brojem u donjem de-
snom uglu, koji obelezava red beskonadnosti. Niz brojeva
(ukljudivsi i beskonaéne!) sad izgleda ovako: ’

1,23,45.... R;RaRy ...

a mij kaZemo da »ima Y, tataka na pravoj:(,.ili da »ima R,
razli¢itih krivihe, isto kao Sto kazemo da »ima sedam delo-
va sveta« ili »52 karte u »Spilu« karatac.

U zakljudku ovog razgovora o beskonaénim brojevima .
" Zelim da ukaZem na to da ovi brojevi vrlo brzo prevazilaze

svaki skup koji se moZe zamisliti i na koji se oni mogu pri-
meniti. Mi znamo da R pretstavlja broj svih celih brojeva,
N, pretstavlja broj geometriskih tadaka i.%, broj svih kri-
vih, ali jo§ niko nije mogao da smisli jedan odredeni skup
predmeta koji se moZe obeleziti sa W,. Izgleda da su ona
prva tri beskona¢na broja dovoljna da prebrojimo sve o ¢emu
mozemo misliti, i mi.se ovde ‘nalazimo u poloZaju koji je
potpuno_ suprotan onom naSeg starog druga Hotentota, koji
je imao mnogo sinova, ali nije mogao da broji do tri.

Poglavlje II
PRIRODNI I VESTACKI BROJEVI

1. Najéistija matematika

Matematiku dre, naro&ito matématidari, za Kraljicu svih
Nauka. Kao kraljica pak, ona, prirodno, pokusava da izbegne
sve morganatske odnose sa ostalim granama nauke. Tako na-

‘primer, kad su na Zajednitkom kongresu ¢&iste i primenjene

matematike zamolili Davida Hilberta da da uvodnu reé¢ koja
bi doprinela da se razbije oseéanje neprijateljstva k0]e je,
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smatralo se, postojao izmedu dveju grupa matemati¢ara, on
je pofeo svoj govor slede¢im retima: .

»Cesto se tvrdi da su éista i primenjena matematika ne-
anateleke jedna prema drugoj. To nije taéno. Cista i pri-
menjena matematika nisu neprijateljski raspoloZene jedna
prema drugoj. Cista i primenjena matematika neée nikada
biti neprijateljski raspoloZene jedna prema drugoj. Cista .i
primenjena matematika ne mogu biti neprijateljski raspolo-
Yene jedna prema drugoj jer medu njima, u su$tini, nema
apsolutno nileg zajednickog.«

Ali iako matematika voli da ostane -Gista i da se drzi sa-
svim po strani'od drugih nauka, druge nauke, naroéito fi-
zika, vole matematiku i pokuSavaju da se »sprijatelje« sa
njom S$to je moguée viSe. I stvarno, skoro svaka grana ¢&iste
matematike sada je angaZovana u tumaéenju ove ili one
pojave fizitke stvarncsti. Doista, éak i takve grane mate-
matike kao Sto su teorija apstraktnih grupa, nekomutativna
algebra i neeuklidovska geometrija, koje su oduvek sma-
trane  kao najéistije grane matematike i potpuno imune u
pogledu ma kakve primene.

Jedan veliki deo matematike je ipak uspeo da ostane do-
sad posve neupotrebljiv u kakvu god drugu svrhu sem kao
sredstvo za umnu gimnastiku, i na taj je naéin ova_grana za-
sluzila potast da dobije »krunu é&istote«. A to je takozvana
»teorija brojeva« (ovde se podrazumeva]u celi brojevi), je-
dan ed najstarijih i najkomplikovanijih prmzvoda ¢iste ma-
tematitke misli.

Ma koliko to izgledalo éudno, teorija brojeva se u izve-
snom smislu moZe oznaéditi ’kao empiri¢ka ili éak eksperi-
mentalna nauka iako je najtistija vrsta matematike. Ustvari
formulacija veéine njenih postavki usledila je kao rezultat
pokuSaja da se urade razne stvari s brojevima onako isto
kao Sto su zakoni fizike nastali kao rezultat pokusaja da se
ufine razne stvari sa materijalnim predmetima. I bas kao i
u fizici, izvesne od ovih postavki su bile dokazane »matema-
tieki«, dok druge ostaju jo§ uvek &isto empiritkog karaktera
i jo§ uvek pretstavljaju nereSene probleme i za na;bol;e ma-
tematidare.

Uzmimo, naprimer, problem prostih brojeva, to jest bro-
jeva koji ne mogu biti pretstavljeni kao proizvod dva ili vise
manjih brojeva. Brojevi 1,2,3,5,7,11,13,17 itd, su takvi prosti
brojevi. Dvanaest, medutim, nije prost broj jer se moZe na-
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pisati u obliku 2X2X3. Da li je broj prostih brojeva neo-
grani¢en? Ili moZda postoji najveéi prosti broj iza koga svaki

-broj mozZe biti pretstavljen kao proizvod prostih brojeva koje

ve¢ imamo? Sam Euklid je prvi postavio ovaj problem. On je
dao vrlo jednostavan i elegantan dokaz da se broj prostih
brojeva prostire van svake granice, tako da ne postoji »naj-
veéi prosti broj«. ‘

Da bismo razmotrili ovo pitanje, pretpostavimo za tre-
nutak da je poznat samo kona&ni broj prostih brojeva. Neka
veliki broj N, pretstavlja najveéi prosti broj dosada poznat.
Izratunajmo sada proizvod svih poznatih prostih brojeva i
dodajmo tome proizvodu 1. Tu operaciju moZemo napisati
ovako:

(1X2X3X5XTX11X13X....N) + 1

Ovaj broj je odevidno mnogo veéi od toboZnjeg »najveéeg
prostog broja« N. Oevidno je da se ovaj broj ne moze ta¢no
podeliti nijednim od nasih prostih brojeva (do N kao ni sa-
mim N) posto je jasno veé iz samog nadina na koji je ovaj
broj konstruisan da njegovo deljenje makojim od ‘prostih
brojeva daje. kao ostatak 1.

Na taj natin na$ broj mora biti ili prost broj, ili mora biti
deljiv prostim brojem veéim od N. A obe ove pretpostavke
su u protivreénosti sa prvobitnom pretpostavkom da je N
najveéi postojeéi prosti broj. .

Ovaj natin dokazivanja zove se reductio ad absurdum
ili svodenje na protivretnost, i pretstavlja jedno od omilje-
nih oruda matematike. )

Kako sad znamo da je broj prostih brojeva neogranidéen,
moZemo se upitati da li postoji nekakav jednostavan naé&in
da ih redom sve navedemo ne izostavljajuéi nijedan. Prvi
je stari gréki filozof i matematidar Eratosten pronasao me-

- tod da se to postigne. Taj metod se obino naziva »Eratoste-

novo sito«. Sve 3to morate udiniti to je da napifete potpuni
niz celih brojeva 1,2,3,4, itd., zatim da izbriSete prvo sve pro-
izvode od 2, onda one preostale od 3, posle one od 5 itd.
Eratostenovo sito za prvih stotinu brojeva vidi se na slici 9.
Do stotine ono pokazuje ukupno 26 prostih brojeva. Pomoéu
ovog jednostavnog metoda reSetanja konstruisane su tabele
prostih brojeva od jedne milijarde.

Bilo bi, medutim, mnogo jednostavnije, kad bismo mo-
gli pronaéi neku formulu, pomoéu koje bismo mogli brzo i
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automatski da nademo samo proste brojeve, i to sve proste
brojeve. Uprkos svih pokuSaja udinjenih u toku vekova ta-
kva formula jo§ uvek ne postoji.

Godine 1640 &uveni francuski matematifar Ferma (Fer-
mat) mislio je da je pronasSao formulu koja bi davala samo
proste brojeve. U. negovoj formuli, 22"+ 1, n obelezava
sukcesivne vrednosti 1,2,3,4 itd, Pomoéu ove formule vidimo:

24+1=5
2*41=17
22° 11=257
_ 22' | 1=6°537
Svaki od ovih brojeva je doista prost broj. Ali otprilike
jedan vek posto je Ferma objavio ovo svoje pravilo, nema-
%i matematitar Ojler je pokazao da u petom Fermaovom
ratunu, 2:° + 1, rezultat 4.294,967,297 nije prost broj, veé je
ustvari proizvod od 6,700,417 i 641. Na taj nadin se I;‘er-
maovo empiri¢ko pravilo za izratunavanje prostih brojeva
pokazalo kao pogresno. : :
Jedna druga interesantna formula koja daje mnoge pro-
ste brojeve glasi:
n? —n + 41

u kojoj n opet oznadava 1,2,3 itd. Dokazano je da u svim slu-~

tajevima gde n obelezava neki broj od 1 do 40, primena
gornje formule daje samo proste brojeve. NaZalost, ova for-
mula potpuno prestaje da vaZi na Zetrdeset i prvom koraku.
Ustvari I
(41)2 —41 + 41 =412 = 41 X 41 ‘

$to je kvadrat, a ne prost broj.
Jedna druga formula te vrste

n®—79n + 1601

daje proste brojeve za vrednosti n do 79, ali ne i za 80.
Na taj naéin jo§ uvek ostaje nereSen problem jedne opste
formule é&ijom ¢e se primenom dobijati prosti brojevi.
Jedan -drugi zanimljivi primer teorema u teoriji brojeva
za koji dosad nije dokazano ni da vaZi, ni da ne vaZi je ta-
kozvano Goldbahovo (Goldbach) nagadanje. Formulisano 17;?
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godine, ono kaZe da se svaki parni broj moZe pretstaviti
kao suma dva prosta breja. MoZete lako utvrditi u izvesnim
jednostavnim sludajevima da je to taéno. Tako .naprimer:
12=17+4+5,24 =17+ 7132 = 29 + 3. Ali uprkos ogromnog
rada na ovom problemu, matematidari nisu nikako mogli da
pronadu definitivni dokaz da ovo vazi u svim sluéajevima

Sl. 9 — Eratostenovo »sito«

ili da nadu bar jedan slutaj kad ne vaZi. Godine 1931, ruski
matematiar -Snirelman (Schnirelman) uspeo je da uéini prvi
konstruktivni korak ka trazenom dokazu. Njemu je poslo za
rukom da dokaZe da je svaki parni broj suma ne vise od
300,000 prostih brojeva. Posle njega je jedan drugi ruski ma-
tematicar, Vinogradov, uspeo da znatno suzi razmak izmedu
Snirelmanove »sume od tri stotine hiljada prostih brojeva« i
Zeljene »sume dva prosta broja«, dokazavsi da je svaki parni
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broj »suma &etiri prosta broja«. Ali poslednja dva koraka
— od Vinogradovljeva &etiri na Goldbahova dva prosta bro-
ja — izgleda da su najteZa, i niko ne zna da li ée biti po-
trebno jo§ nekoliko godina ili nekoliko vekova da se ovaj
zaista teSki teorem dokaZe ili obori.
, I tako, izgleda da smo jo§ daleko od toga da se pronade
formula koja ée dati automatski sve proste brojeve do jed-
nog Zeljenog velikog broja. Stavie, nema nikakve garantije
da ée se takva formula ikada pronaéi.

Sada ¢emo postaviti sebi jedno malo skromnije pitanje
— pitanje u vezi s procentom prostih brojeva u jednom .od-
redenom intervalu brojeva. Ostaje li ovaj procenat priblizno
konstantan kako idemo. sve veéim i veéim brojevima? A ako
ne ostaje kanstantan, da li raste ili opada? MoZemo pokusati da
odgovorimo empiri¢ki na ovo pitanje jednostavno brojanjem
prostih brojeva u tabelama. Na taj nadin éemo videti da ima
26 prostih brojeva manjih od 100,168 prostih brojeva ma-

~ njih od 1000, 78, 498 prostih brojeva manjih od 1,000,000 i

50,847,478 prostih brojeva manjih od 1,000,000,000. Deleéi
ove brojeve prostih brojeva sa odgovarajuéim numeritkim
intervalima, dobijamo sledetu tabelu:

Otstu-

Interval Broj _r :

1-N prostih Odnos l-og N PS“}/‘:
1—100 26 | 0,260 0,217 20
1—1000 168 | 0,168 0,145 16
1—108 78498 | 0,078498 - | 0,072382 8
1—10° 50847478 | 0,050847478 | 0,0482549442 | . 5

Ova tabela pokazuje pre svega da relativni broj prostih
brojeva postepeno opada kako broj celih brojeva raste, ali
da nema te tatke u brojnom intervalu kada viSe.nema pro-
stih brojeva. -

Da li postoji neki jednostavan nadin da se matematicki
izrazi ovaj opadajuéi postotak prostih brojeva medu velikim
brojevima? Postoji. I zakon koji izrazava“ proseéni raspored
prostih brojeva pretstavlja jedno od najznadajnijih otkriéa
na ¢itavom podruéju matematike. Taj zakon jednostavno
utvrduje da je procenat prostih brojeva u intervalu od jedan
do ma kog velikog breja N priblizno obeleZen sa obrnutom
3»1, 2, 3... do beskonaé&nosti« i 33




vredno$éu prirodnog!) logaritma broja N. I 3to je N veéi, to
je aproksimacija ove formule taénija.

Na tabeli na prethodnoj stranici, u ¢etvrtom stupcu, naéi
éete prirodne logaritme N. Ako ih uporedite sa vrednostima
na predaSnjim stupcima, videtete da se prili¢no podudara]u i
da je to slaganje sve vete Sto je veée N. :

Kao i mnogi drugi teoremi u teoriji brojeva, ovaj teorem
.0 prostim brojevima prvo je bio empiridki otkriven i veoma
dugo vremena nije mogao biti &isto matemati¢ki dokazan.
I tek krajem proslog veka poslo je kona&éno za rukom fran-
cuskom matematiéaru Adamaru (Hadamard) i Belgijancu
Vale Pusenu (Vallée Poussin) da ga doka%u meotodom koji je
isuviSe komplikovan i teZak da bismo ga ovde tumadili.

Ne smemo napustiti ovu diskusiju o celim brojevima a
da ne spomenemo &uveni Fermaov Veliki teorem koji moze
da posluzi kao primer za klasu problema koji nisu povezani
sa svojstvima prostih brojeva. Koreni ovoga problema po-
titu iz drevnog Egipta, gde je svaki dobar drvodelja znao
da trougao ¢&ije strane zadovoljavaju odnos 3:4:5 mora
imati jedan prav ugao. Ustvari, stari Egipéani upotreblja-
vali su takav trougao, koji se i sada zove Egipatski trougao,
u drvodeljstvu?).

U treéem veku naSe ere zapitao se Diofant (Diophantes)
Aleksandriski da 1i su 3 i 4 jedini celi brojevi &ja je suma
kvadrata jednaka kvadratu treéég broja. On je uspeo da
dokaZe da postoje drugi tripleti brojeva (ustvari jedan be-
skonadan broj njih) koji imaju.istu osobinu i dao je opste
pravilo da se ti tripleti madu. Takvi pravougli trouglovi
&ije se strane mere celim brojevima sada su poznati pod
imenom Pitagorinih trouglova, a prvi u nizu se naziva Egi-
patski trougao. Problem konstrukcije Pitagorinih trouglova
moZe se jednostavno izraziti algebarskom jednaéinom u ko-
joj %, y, z moraju biti celi brojevi®):

X'+ y2 =22

* 1) Prirodni logaritam se moZe definisati ‘ukratko kao obi¢ni loga-
ritam iz tablica pomnoZen faktorom 2,3026.
2) pPitagorin ‘eorem geometrije za osnovnu $kolu dokazuje ovo na
sledeéi nadin: 32 + 42 =52, )
%) Koristed ops$te pravilo Diofanta (uzmi makoja dva broja a 1 b
tako da je 2ab perfektni kvadrat. x=a+ 2ab; y=b+ T"ab; z=a+
4+ b+ /2ab. Onda je x? + y? =2z?), mi moZemo da izradimo tabelu svih
moguéih reSenja; ¢&iji poéetak ovako izgleda: (vidi pri dnu sledeée strane)
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Godine 1621 Pjer Ferma je kupio u Parizu jedan pri-
merak novog francuskog prevoda Diofantove knjige Ari-
thmetica, u kojoj se raspravlja o Pitagorinim trouglovima.
Kada je protitao knjigu, on je na margini napisao kratku

napomenu da jednadina x? + y2=2z"' ima bezbroj reSenja sa
celim brojevima, dok makoja jednaﬁna tipa

xﬂ.-}-yﬂ:zn-

u kojoj je n veée od dva uopSte nema reSenja.
»Nagao sam stvarno divan dokaz za ovo«, dodao je

Ferma, »ali je ova margina, medutim, suviSe mala da ga

iznesem«. .
Kad je Ferma umro, Diofantova knjiga je nadena u nje-

. govoj biblioteci, pa je tako i objavljena ova beleSka na mar-

gini knjige. To je bilo pre tri veka i odonda su najbolji
matemati¢ari u svim zemljama pokuSavali da rekonstruisu

dokaz na koji je Ferma mislio kad je napisao svoju belesku

na ivici knjige. Ali do danas taj dokaz nije otkriven. Sva-
kako, udinjen je znatan napredak ka kona¢nom cilju i stvo-
rena je &itava jedna grana matematike, takozvana »teorija

‘ideala«, u pokusaju da se dokaZe Fermaov teorem. Ojler je

dokazao nemoguénost refenja u vidu celih brojeva jednaé&ina:
x3 +y8=2% i x* 4 y*=z% Dirisle (Dirichlet) je isto dokazao
za jednadinu: x*+ y®=2% a zahvaljujuéi zajedni®kim napo-
rima nekolicine matematitara sada imamo dokaze da je re-

- $enje Fermaove jednadine nemoguée kada je n manje od 269.

No opsti dokaz, koji vredi za ma koje vrednosti eksponenta
n, nije dosad postignut, i sve je ozbiljnija sumnja da sam
Ferma ili nije imao dokaza ili je nadinio gre$ku u svom do-
kazu. "Ovaj problem je postao narodito popularan kad je
raspisana nagrada od sto hiljada nemackih maraka za nje-
govo redenje, iako su, razume se, svi napori amatera Zeljnih
para ostali bez ikakvog uspeha.

Naravno, jo§ uvek ostaje moguénost da je ovaj teorem
rdavo postavljen i da se moZe naéi jedan sluéaj kad je suma
3% 4+ 42 = 53 (egipatski trougao)

59 + 129 = 139
63 + 8% =107
72 + 243 = 259
8% + 158 =172
9% + 122 = 159
92 + 402 = 418
107 + 248 = 369 , :
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dva jednaka veéa stepena dvaju celih brojeva ravna treéem
celop broju podignutom na isti stepen. Ali po§to se u tra-
gan;u za takvim primerom moraju zasad upotrebljavati ste-
peni veéi od 269, ovo traganje nije laka stvar.

2. Tajanstveni y/—1

Sad ét'emo malo da se veZbamo u viSoj aritmetici. Dva
?uta dva je &etiri. Tri puta tri je devet. Cetiri puta &etiri
Je Sesnaest. I pet puta pet je dvadeset pet. Prema tome:
!«:vad_ratni koren iz &etiri je dva, kvadratni koren iz devei
je tri, kvadratni koren iz Sesnaest je €etiri i kvadratni koren
iz dvadeset pet je pet'). Ali §ta bi bio kvadratnj koren jed-
nog negativnog broja? Da 1i i i —5 i V—1 imaj
i smis;)agr 2] . a li 1-zra21 kao [/ 5iv—1 imaju

'Aiko pokuSate da nadete odgovor ma ovo nekim racio-
flalm'm natinom, besumnje éete doéi do zakljutka da gornji
1zrazi uopSte nemaju smisla. Radi ilustracije nave$éemo re&
B_rf'zlmim Bhaskare, matemati®ara iz XII veka: »Kvadrat po-
zitiviiog broja kao i kvadrat negativnog broja je poztivan.
Prema tome, kvadratni koren pozitivnog: broja je dvojak,

pozitivan i negativan. Ne postoji kvadratni koren negativnog

broja jer negativni broj nije kvadrate.
. Ali matemati®ari su tvrdoglavi ljudi. T kada ne$to $to
1zgleda besmisleno stalno “iskrsava. u njihovim formulama
oni ¢e se potruditi do maksimuma da unesu neki smisao u toi
A kvadratni ‘koreni negativnih brojeva stalno isksavaju svu-
da, bilo u jednostavnim aritmetidkim problemima kojima
su se zanimali matematidari u pro8losti, bilo u problemu XX
veka, problemu sjedinjavanja prostora i vremena u okviru
teorije relativiteta. '
. Onaj hrabri &ovek koji je prvi put stavio na hartiju
jednu formulu $to je sadr¥avala na Pprvi pogled -besmisleni
kvadratni koren jednog negativnog broja, bio je italijanski
matematitar Kardano (Cardano), koji je Ziveo u XVI veku.
R..a.l.zmgtrajuéi moguénost da se broj 10 razdvoji na dva dela
¢iji bi proizvod bio 40, on je dokazao da se, iako ovaj pro-
4) Lako se mogu naél kvadratni koreni mnogih drugih brojeva.

Tako maprimer: 5=2236... jer (2,23...)X (2,236.. J=500... i
vT1,83=2702... jer: (2,702...) X (5,702) = 7,300.
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blem nema reSenja s racionalnim brojevima, ipak moZe do-
biti odgovor u vidu dva nemoguca matematitka izraza:
5+ ) —15 i 5— J —15Y. ‘

Kardano je mapisao gornje redove uz ogranidenje da je
gitava stvar besmislena, fantasti¢na i imaginarna, ali ih je
ipak napisao. : ’

I ako se &ovek usudi da napiSe kvadratne korene nega-
tivnih brojeva ma kako imaginarni oni bili, problem ra-
zdvajanja broja 10 na Zeljeni nadin moZe da se refi. Kad je
veé jednom krenuo led, kvadratni koreni negativnih brojeva,
ili imaginarni, brojevi kako ih je jednom nazvao Kardano,
sve su viSe 1 viSe upotrebljavani od strane matematidara,
1ako uvek sa velikim ogranitenjima i izvinjavanjima. U
knjizi o algebri koju je 1770 godine objavio veliki nema-
¢ki matematiar Leonard Ojler, naéi éemo mnogobrojne
primene imaginarnih brojeva, ali. propraéene sledet¢im ko-
mentarom: »Svi takvi izrazi kao 1/ — 1, ]ff —2, itd. su ne-
moguéi ili imaginarni brojevi posto pretstavljaju korene
negativnih veli¢ina. A o takvim brojevima mi moZemo za-
i reéi da nisu niSta, niti su veéi od ni¥ta, niti su manji
od nista, §to ih nuZno &¢ni imaginarnim ili nemoguéimc.

No uprkos svih ovih zloupotreba i izvinjavanja imaginar-
ni brojevi su uskoro postali u matematici isto tako neophodni
kao i razlomci i radikali, i prosto se niita ne bi moglo po-
stiéi bez njihove upotrebe.

Porodica imaginarnih brojeva pretstavlja, da se tako
fzrazimo, jednu nepostojeéu senku u ogledalu obiénih ili
realnih brojeva. Isto onako kao $to se mogu proizvesti svi
realni brojevi podev&i od osnovnog broja 1, mogu se izgraditi
i svi imaginarni brojevi pomoéu osnovne imaginarne jedi-
nice Y —1, koja se obi&no obelezava simbolom i.

Lako se moZe videti da je \/ —9 _-——" \/ST X VY —1=38j;
V—17= V7 Xy —1=12646 ....i itd. .Na taj -nadin svaki
obi¢an realan broj ima svog: imaginarnog blizanca. Mogu se
takode kombinovati realni i imaginarnj brojevi da bi se stvo-
'rili zajednidki izrazi kao: 5 + Yy —15=5+ i v 15, kako je

. YDokaz: (5 +Y—1B)+E—V—1B)=5+5=10

GV X6 = VT = (X8 + 5V TIE =8V =16 (/= 35.X

XV =) = 6 X £) —(— 15) = 25 + [5.= 40 -7 7
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to prvi uradio Kardano. Takve hibridne forme obi¢no,su

poznate pod imenom kompleksnih brojeva.

PoSto su imaginarni brojevi prodrli u domen matema-
tike, oni su viSe od dva veka ostali okruZeni velom tajan-
stvenosti i neverovatnosti, dok kona&no nisu dobili jedno je-
dnostavno geometrisko tumaéenje. To su uéinila dva amatera
matematitara. Jedan norveski geometar, po imenu Vesel
(Wessel) i jedan pariski knjigovoda, Robert Argan (Argand).

Po njihovom tumadenju jedan kompleksan broj, kao na-
primer 3 + 4i, moZe da se pretstavi kao na slici 10, na kojoj
3 odgovara horizontalnoj razdaljini, a 4 vertikalnoj ili ordi-
nati. : ’

1 zaista svi obiéni realni brojevi (pozitivni ili negativni)
mogu biti pretstavljeni tako da odgovaraju tatkama na ho-
rizontalnoj osi, dok sve &isto imaginarne brojeve pretstav-
ljaju tatke na vertikalnoj osi. Kad pomnoZimo jedan realan
broj, recimo 3, koji pretstavlja tatku na horizontalnoj osi,

_sa imaginarnom jedinicom i, dobijamo &isto imaginarni broj
3i koji se mora obeleziti na vertikalnoj osi. Prema tome,
mnozenje sa i je geometriski ekvivalentno okretanju za je-
dan pravi ugao u pravcu suprotnom od skazaljki sata (vidi
sliku 10). 3

Ako sad pomnoZimo 3i jo§ jednom sa i, moramo dobiti

obrt od jo§ 90° tako da novodobijena tatka leXi opet na
horizontalnoj osi, samo sada na negativnoj- strani. Prema
tome, : , '

3ix 3 =32 =—3ili i = —

Na taj nadin tvrdnja da je »kvadrat iz i jednak — 1« moze
se mnogo lakfe razumeti nego kad ka¥emo »dvostruko okre-
tanje za po.jedan pravi ugao (oba okretanja u smeru suprot-
nom od ‘skazaljki sata) dove$ée vas da budete okrenuti u
suprotnom pravcu«,

Isto pravilo vaZi takode i za hibridne kompleksne bro-
jeve. MnoZeéi 3+ 4i sa i dobijamo:-

B+4i) i= 3i+4i'=3—4=—4+3i

i kao 3to se odmah vidi na slici 10, tatka —4 + 3i odgovara
tadki 3+ 4i, koja je obrnuta za 90 stepeni oko centra ko-
ordinata u smeru suprotnom od skazaljki sata. Na sli¢an
nadin mnoZenje sa —ji-nije ni§ta drugo veé rotacija oko
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centra koordinata u praveu skazaljki sata kao ¥to se vidi
na slici 10. .

Ako vi jo$ imate oseéanje da su imaginarni brojevi okru-
Zeni velom tajanstvenosti,- onda... onda ¢e biti najbolje
da izradite jedan jednostavan problem u kome imaginarni
brojevi imaju prakti¢nu primenu.

Bio jednom jedan mlad i pustolovan &ovek, koji je na-
$ao0 medu hartijama svoga ¢ukundede jedan komad perga-
menta na kome se nalazio plan mesta gde je bilo sakriveno
blago. Uputstva su glasila:

»QOdplovi do sjeverne 8irine i zapadne du-
Zine®). Ondi ée$ naé jedno pusto ostrvo. Na sjevernoj obali
ostrva, gdje stoji jedan usamljeni hrast i jedna usamljena
jela”), na¢ ée§ jednu veliku ravnu poljanu. Tudjer ées vi-
djeti jedna stara vjeSala na kojima smo mi obitno vjesali
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oSA
T e 13
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Sl. 10 — Realni i imaginarni brojevi

izdajnike. Uputi se od vjeSala prema hrastu i broj korake.
Kod hrasta okreni se na desno za jedan pravi ugao i izbroj
isti broj koraka. Na tom mjestu zabodi kolac u zemlju. Zatim
se vrati k vjeSalima i podi ka jeli broje¢i korake. Kod jele
okreni lijevo za pravi ugao i izbroj isti broj koraka i zabodi
kolac u zemlju. Na polovini razdaljine izmedu dva koca poéni
da kopa$. Blago se nalazi na tom mjestu«.

Uputstva su bila vrlo jasna i nedvosmislena i tako nas
7y Stvarne cifre duZine i &imine mnalazile su se u dokumentu, ali
th mi ovde izostavljamo da ne dbismo otkrid tajnu.
7) Imena drveéa takode su promenjena iz is‘og razloga kao 4 gore.
Odevidno da bl se na jednom tropskom ostrvu, na kome je sa&
kriveno blago, nalazile’ druge vrste drveca.
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mladi ¢ovek iznajmi ladu i otplovi za Juzno More. On je
nasao ostrvo, polje, hrast i jelu, ali na njegovu veliku za-
lost veSala nije bilo. Proflo je isuviSe vremena otkako je
dokumenat bio napisan. Kifa, sunce i vetar su rasto¢ili drvo
i vratili ga u zemlju; ¢ak nije ostao ni trag gde su vesala
nekad bila. ’

Na$ mladi pustolov padne u ofajanje. Zatim u besnoj
ljutnji poéne da kopa nasumce po polju. Ali svi njegovi
pokuSaji bili su uzaludni: ostrvo je bilo suvife veliko. I tako
je otplovio kuéi praznih ruku. A blago je verovatno jo§
uvek tamo. B

Ovo je zaista Zalosna pri¢a. Sto je jo§ Zalosnije, to je -

¢injenica da je ovaj momak mogao da made blago samo
da je znao malo vi§e matematike, a naro&to upotrebu ima-
-ginarnih brojeva. PokuSajmo da mu.mi nademo blago, iako
je sada kasno da bi mu to iSta koristilo.

Posmatrajmo ostrvo. kao ravan kompleksnih brojeva;
nacrtajmo jednu osu (osu realnih brojeva) tako da prolazi
kroz dva drveta, a drugu osu (imaginarnih brojeva) koja
ée biti pod pravim uglom u odnosu na prvu, a proéji ¢e kroz
jednu tatku na pola puta izmedu dva drveta (Sl. 11). Uzi-
majuéi kao jedinicu duZine pola razdaljine izmedu dva dr-
veta, vidimo da se hrast nalazi na tatki +1 ose realnih
brojeva, a jela na tafki — 1. Mi ne znamo gde su bila ve-
Sala i zato obeleZimo mjihovo eventualno nalazi$te grékim
slovom T (veliko gama), koje ¢ak i li¢i na veSala. Posto
ve$ala nisu morala da budu na jednoj od dveju osa, mi
mozemo da pretpostavimo da je I' bio kompleksan broj:
I' = a + bi, u kome se smisac a i b vidi iz sl. 11.

~ Sada ¢emo izvrSiti neka jednostavna raunanja prise-
éajuéi se ranije iznetih -pravila za mmoZenje imaginarnih
brojeva. Ako se veSala nalaze ha T, a hrast na —1, njihovo
otstojanje u pogledu razdaljine i pravca moZe da 'se obeleZi
sa (—1) — T = — (1+T). Sli¢no ‘tome. rastojanje izmedu
veSala i jele moZe da se izfazi sa 1—T'. Da bismo okrenuli
ove dve duZine za jedan ‘prav ugao u smislu skazaljki’ sata
(tj. na desno) i u suprotnom smislu (tj. na levo), moramo,
prema gornjim pravilima, da ih pomnoZimo sa —i i i.’Na taj
nadin éemo naéi mesta gde treba da zabijemo dva koca.
Operacija je . sledeéa: ; SIS PP S
Prvi kolac: (—i)[—(1+D]+1=iTC+1)—1
Drugi kolac: (ti)(1—=T)=1=i(1—I)+1 =~
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Poito se blago nalazi na pola puta izmedu dva koca, to
moramo da nademo polovinu sume gore navedena dva kom-

pleksna broja. Dakle: : )
—;—[i(r‘+1)+1+i(1—1‘)—1] =‘E[+ir‘+i+l+i-ir‘—l]= ,

1 ; ;
= 2))=++1
2(+ )

Sad vidimo da je nepoznato mesto ve3ala, oznateno sa T
ispalo iz na§ih ratuna i da, bez obzira na to gdg §u ve$ala
nekad stvarno bila, blago mora da bude na ta¥ki i. I tako,

Sl. 11 — Traganje za blagom pomoéu imaginarnih brojeva

da je mogao da izvrSi ovaj jednostavni matematitki radun,
nafem mladom -pustolovu ne bi bilo potrebno da prekopava

titavo ostrvo, veé¢ bi blago traZio na tacki obeleZenoj kr-.

stiéem na slici 11 i tamo bi ga na3ao.
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Ako vi jo§ ne verujete da je potpuno nepotrebno znati
polozaj veSala da bi se pronaslo blago, obeleZite na jednom
tabaku hartije polozaje dvaju drveta i pokuSajte da po-
stupite po uputstvima iznetim u zave$tanju na pergamentu,
pretpostavljajuéi razne poloZaje za velala. Uvek éete dobiti
istu ta¢ku koja odgovara broju +i na kompleksnoj ravni.

Jedno drugo blago koje jé pronadeno - imaginarnim
kvadratnim korenom iz —1 bilo je zapanjujuée otkrice da
" na¥ svakodnevni trodimenzionalni prostor i vreme mogu biti
ujedinjeni u jednu <&etvorodimenzionalnu sliku, za koju vaZe
pravila &etvorodimenzionalne geometrije. Vraticemo se na
ovo otkrice u jednom od sledeéih poglavlja u kome se ra-
spravlja o idejama Alberta Ajnstajna i njegovoj teoriji re-
lativiteta. Co

T S R L4} a5

DEO II
PROSTOR, VREME

I AJNSTAJN

“ &

Poglavlje III
NEOBICNA SVOJSTVA PROSTORA

- 1. Dimenzije i koordinate

Svi mi znamo §ta je prostor iako bismo se naSli u
nezgodnom poloZaju kad bi od nas neko zatraZio da ta¢no
definifemo &ta podrazumevamo pod tom re&ju. Mi bismo
verovatno odgovorili da je prostor ono $to nas okruZava i
kroz $ta moZemo da se kreéemo napred ili nazad, desno ili
levo, gore ili dole. Postojanje trijJu mezavisnih, uzajamno
okomitih pravaca pretstavlja jedno od osnovnih svojstava
fizitkoga prostora u kome Zivimo; mi kazemo da je na$
prostor trodirekcionalan ili trodimenzionalan. Svako mesto
u prostoru moZe se obeleZiti u odnosu na ova tri praveca.
Ako smo doputovali u neki nepoznati grad i pitamo portira
u hotelu gde moZemo da nademo kancelariju jednog dobro
poznatog preduzeéa, portir ée nam reéi: »Idi pet éoSkova
na jug, dva éoska desno i popni se na sedmi sprat«. Tri

.- malodas pomenuta broja poznata su obi¢no pod imenom ko-

ordinata. U ovom sludaju te koordinate izrazavaju odnos
izmedu ulica grada, spratova zgrade i koordinatnog potetka
u holu hotela. Otevidno je, medutim, da uputstva kako da

se dode do iste tatke mogu biti data sa makoje druge
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tatke, upotrebom jednog koordinatnog sistema koji bi pra-
vilno izrazio odnos izmedu novog koordinatnog potetka i
mesta koje nas interesuje, i da se nove koordinate mogu
izraziti pomoéu starih, jednim jednostavnim matemati¢kim
postupkom, ukoliko mi poznajemo relativni odnos novog
koordinatnog sistema prema starom. Ovaj postupak se ni-
ziva transformacija koordinata. MoZemo ovde dodati da nije
nimalo potrebno da sve tri koordinate izrazimo pomoc¢u bro-
jeva: koji pretstavljaju odredene razdaljine. I 'stvarno, u
izvesnim sludajevima bolje se mogu koristiti ugaone ko~
ordinate. v

Tako naprimer, dok se adrese u gradu Njujorku mogu
najprirodnije obeleZiti pomoéu pravougaonog koordinatnog
sistema — pomo¢u ulica i avenia — sistem adresa u Moskvi

7 .
POLARNE BIPOLARNE -
WE, KOORDINATE _ KOORDINATE

Sl. 12 — Koordinatni sistemi

svakako bi bio pobolj$an’ transformacijom u polarne koordi-
nate. Ovaj ‘stari grad se razvijao oko tvrdave Kremlja kao
centra od koga se radijalno Sire ulice i koje okruzuju ne-
koliko koncentri¢nih bulevara. Stoga bi tamo prirodno bilo
da kaZemo da'se jedna kuéa nalazi, recimo, dvadeset éoskova
sevemo-severozapadno od -zida Kremlja. .

Jedan drugi klasiéni primer pravougaonog i polamog
koordinatnog sistema pretstavljaju zgrade .mornarice i pen-
.tagonska :zgrada.. Ministarstva rata u- VaSingtonu, koje . po-
- znaje svako ko:je imao ikakve veze sa ratnim poslovnna u
tokit Drugeg: svetskog <rata. . oo
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Na slici br. 12 mi iznosimo nekoliko primera koji po-
kazuju kako se polozaj jedne tatke u prosboru moZe opisati
na razne naéine pomoéu triju koordinata. Neke od tih ko-
ordinata su razdaljine, dok su druge uglovi. Ali, makakav
sistem mi upotrebljavali, uvek ée mam biti potrebna tri po-
datka poSto imamo posla sa trodimenzionalnim prostorom.

Iako je za nas vrlo teSko da s naSim pojmom o tro-
dimenzionalnom prostoru zamislimo prostore s vide od tri di-
menzije (mada, kao $to éemo docnije videti, takvi prostori
postoje) ipak nama je lako -da stvorimo pojam'prostora s
manje od tri dimenzije.

Jedna ravan, povrSina jedne sfere ili, uostalom, ma-
koja povrSina pretstavlja jedan dvodimenzionalni prostor bu-
duéi da poloZaj jedne tatke na jednoj povrSini moZe uvek
biti dat pomoéu samo dva broja. Slitno tome jedna linija
(prava ‘ili kriva) je jednodimenzionalni prostor, i za opisi-
vanje jedne tatke na njoj potreban je samo jedan broj. Isto
tako moZemo reéi da je tatka prostor od nula dimenzija po-
S$to u jednoj tadki ne mogu da budu dva razli¢ita mesta.
Ali, uostalom, koga interesuju tacke?

Poito smo trodimenzionalna stvorenja nama je mnogo
lak¥e da shvatimo geometriska svojstva linija i povr§ina na
koje mi gledamo »spolja« nmego da shvatimo sli¢na svojstva
trodimenzionalnog prostora ¢iji smo mi deo. Ovim se moze
protumatiti Sto éete se vi zgranuti nad tvrdnjom da se i tro-
dimenzionalni prostor moze iskriviti dok ¢éete bez ikakvih
teSkota shvatiti Sta se podrazumeva pod jednom krivom
linijom ili povr§inom.

Medutim, s malo prakse i s razumevanjem toga $ta re¢
skrivina« zaista znaédi, vi éete videti da je pojam krivog tro-
dimenzionalnog prostora zaista jednostavan i na kraju sle-
deceg poglavlja vi éete — nadamo se — biti u stanju da go-
vorite s lakoéom o nefemu $to na prvi pogled izgleda gnusan
pojam, tj. o krivom trodimenzionalnom prostoru.

Ali pre nego 3to potnemo da raspravljamo o tome,
oprobajmo se na malo mentalne gimnasti¢ke vezbe sa izve-
snim é&injenicama o obi¢nom trodimenzionalnom prostoru,
dvodimenzionalnim pbvr§1namﬁ i Jednodlmenzmnalmm “1li-
nijama.
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2. Geometrija bez mere

Ako se setite geometrije, tj. nauke o prostornom mere-
nju,!) s kojom ste se upoznali u -vadim $kolskim danima, reci
éete da se sastoji uglavnom iz velikog broja teorema o0
brojnim odnosima izmedu raznih razdaljina i uglova (kao_,
naprimer, &uveni Pitagorin teorem o odnqsu .1z.me.dg tri
strane jednog pravougaonog trougla). Al ;‘e élr.n]emqa da
veliki broj osnovnih svojstava prostora ne misku;!e merenje
nikakvih duZina i uglova. Grana geometrije (kqja se ba_v§
ovim pitanjima poznata je pod imenom Analxsm Situs 1}1
topologija’), i pretstavlja jedno od najtezih i najinteresantni-
jih podrudja matematike. _

Da bismo izneli jedan jednostavan primer problema iz
topologije, razmotrimo jednu zatvorenu geometrisku povr-
ginu, recimo jednu sferu raspodeljenu na mnogo odvo;vemh
podrudja pomotu jedne mreZe linija. Takvu figuru moZermo
napraviti stavljajuéi na povr$inu jedne sfere proizvoljan

$

Sl. 13 — Jedna izdeljena sferina povrsina preobraéena u poliedar

broj tataka i povezujuéi te tatke linijama koje se ne Seki:l.
Kakav je brojni odnos izmedu prvobitnih tadaka, 11m]g. ko;e
pretstavljaju granice izmedu susednih podrugja i samih tih
podrudja? )

Pre svega, otevidno je da smo umesto sfe're uzeli neki
sferoid spljodten kao bundeva ili neko telo izduZeno lfaq
krastavac, broj tadaka, linija i podrudja bio bi taéno isti
kao i na savrienoj sferi. Ustvari mi moZemo da uzmemo
makoju zatvorenu povriinu koju éemo dobiti Qeform{s?n]em
jednog balona od gume kad ga rasteZemo, sabijamo ili ura-
) 1) Ime geometrija dolazi od dve gréke redi. ge = zemlja, ili bolje:
zemljiste, i metrein =meriti. U doba kad je ova re& {formulisana, intereso-
vanje starih Grka na ovom podrudju bilo je pretezno odredeno trgovi-

nom nekre'minama.
?) Sto znadi, na latinskiom, odnosno grékom: izudavanje poloZaja.
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dimo s njim ma Sta sem da ga rasetemo ili da ga iskidamo,
i nas problem nece se nimalo izmeniti kako u.pogledu for-
mulacije, tako i u pogledu odgovora. Ova ¢&injenica pret-
stavlja zaista zapanjujuéi kontrast u sravnjenju s obiénim
numeritkim odnosima u geometriji kao Sto su -odnosi. koji
postoje izmedu linearnih dimenzija, povrSina ploha i zapre-
mina geometriskih tela. Takvi odnosi bili bi sasvim izme-
njeni kad bismo razvukli jednu kocku u paralelopiped ili
tako zgnjedili jednu sferu da li¢i na paladinku.

Jedna od stvari koje moZemo da u¢inimo sa naSom sfe-
rom, &ija je povr$ina raspodeljena na izvestan broj odvoje-
nih podruéja, jeste ta da moZemo tako da spljoStimo sva
podrudja da naSa sfera postane poliedar; linije koje ograni-
davaju razna podruéja.-sad postaju ivice poliedra, a prvo-
bitni skup tataka pretvara se u njegova temena.

Sada moZemo da preformulifemo na§ predasnji problem,
ne menjajuéi mu smisao, u sledeée pitanje: kakvi su odnosi
izmedu broja temena, ivica i strana makog poliedra?

Na slici 14 mi pokazujemo pet pravilnih poliedara, ' tj.
onih kod kojih sve strane imaju isti broj ivica i temena, kao
i jedan nepravilan poliedar, prvi koji nam je pao ma pamet.

Na svakom od ovih geometriskih tela mi moZemo da
prebrojimo temena, broj ivica i broj”strana. Kakav je od-
nos izmedu ova tri broja, ako uopste postoji?

Direktnim brojanjem dolazimo do sledeéih “tabela:

T 1 S T+S [1+2
Ime ‘broj broj broj
temena ivica strana
Tetraedar 4 -6 4 8 8
(Piramida) ‘
Heksaedar 8 12 6 14 14
(Kocka) .
Oktaedar : 6 12 8 14 14
Ikosaedar * 12 30 - 20 32 32
Dodekaedar ili D .
Pentadodekaedar 20 | 30. 12 32 32
»Cudoviste« 21 45 | 26 47 47

Na prvi pogled izmedu cifara iznetih .u tri stupca (pod
T, I i S) izgleda da nema nikakve korelacije, ali posle izve-
47




snog prouéavanjé videéete da je suma cifara u sluéa_jevinlla
T i S uvek veéa od cifre u stupcu I za dva. Na taj nadin
" mozemo napisati matematitki odnos:

T+S=I+2
Da li ovaj odnos vaZi samo za pet odredenih poliedara
iznetih u slici 14 ili to va%i za makoji poliedar? Ako poku-
gate da nacrtate vide poliedara koji se razlikuju od onih na
slici 14 i prebrojite njihova temena, ivice i strane, videéete
da u svakom sludaju vaZ gore navedeni odnos. OZevidno je,

N | @
)
G

REGULARNI DODEXAEDAR nePravive SubovidTe

Sl. 14 — Pet pravilnih poliedara (jedini moguéi) i jedno nepravilno
éudoviste

prema tome, da je T+S=I+2 jedan- opsti m.atematiéki
teorem topoloske prirode; posto ovaj odnos ne zavisi od me-
renja duZine ivica ili povrSine strana, ve¢ se odnosi samo na
broj razli¢itih geometriskih jedinica, tj. ivica, temena i
strana. .
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Odnos koji smo sad utvrdili izmedu broja temena, ivica
i strana u jednom poliedru, prvi je primetio &uveni francu-
ski matematidar XVII veka Rene Dekart (Deskartes). A je-
dan drugi matematicki genije, &je ime ova formula nosi,
Leonard Ojler, dao je, ne§to docnije, tatan dokaz za ovo
pravilo.

Iznosimo ovde celokupni dokaz Ojlerovog teorema —
citat je iz knjige R. Curana (Courant) i H. Robinsa »Sta je
matematika?«’) — samo da pokaZemo kako se takvi dokazi
postavljaju:

Sl. 15 — Dokaz Ojlerovog teorema. CrteZ je mapravljen za kocku,
ali bi rezultat bio isti za makoji poliedar

~ »Da bismo dokazali Ojlerovu formulu, pretpostavimo da
je na8 dati prosti poliedar Supalj i da mu je povrdina na-
pravljena od tanke gume (sl. 15A). Ako zatim ise¢emo jednu
od strana Supljeg poliedra, ostalu povriinu mozZemo toliko
da deformiSemo da se najzad rastegne u potpunu ravan (sl
15B). Razume se da ¢e u toku ovog procesa rastezanja.po-
vriine strana i uglovi izmedu ivica poliedra biti promenjene,
ali mreza temena i ivica u ravni imaée isti broj ivica i te-
mena kao i prvobitni poliedar, dok ée broj poligona biti za
jedan manji nego u prvobitnom poliedru, posto smo jednu
stranu isekli. Sad ¢éemo dokazati za ovu mreZu u ravni da
je T—I+ S=1, tako da ée, ako uratunamo i onu stranu
koju smo isekli, za prvobitni poliedar vaZiti formula

T—I+S=2.
8) (Pisac je wahvalan dr. Curanu i dr. Robinsu, a takode i Oks-

fordskom univerzitetu za dozvolu da se posluzi gornjim tekstom. Oni
&itaoci koji se na osnovu nekoliko primera datih ovde zainteresuju za

. problem topologije naéi ée detaljniju raspravu o tim problemima u knjizi

»What Is Mathematics?«
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Prvo éemo da »trougliramo« mreZu u ravni na slede-
¢i nadin: ]

Povuéi éemo dijagonalu u jednom poligonu mreze koji
veé nije trougao. Ovim poveéavamo i I i S za 1 odrZavajuéi

- time vrednost T—I+ 8. I dalje povlatimo dijagonale, spa-

3

jajuéi parove tadaka sve dok se figura ne bude sastojala
samo iz trouglova, §to se najposle i mora dogoditi (slika 15c).
U ovoj trouglinanoj mrezi T—J + S ima istu vrednost kao
i pre podele u trouglove posto je crtanje dijagonala nije iz-
menilo. i :

»Neki od trouglova imaju ivice na granici mreZe. Izve-
stan broj medu njima, kao na primer ABC, imaju samo jed-
nu ivicu na granici, dok drugi trouglovi mogu da imaju i po
dve ivice na granici. Uzeéemo makoji grani¢ni trougao i
otkloniéemo onaj deo koji veé ne prirada jednom trouglu
(slika 15d). Tako iz .trougla ABC, stklanjamo ivicu AC i po-
vriinu, ostavljajuéi samo temena A,B,C i dve ivice AB i BC;
dok od trougla DEF otklanjamo povr§inu, dve ivice DF i FE,
i teme F. '

»Otklanjanje trougla tipa ABC smanjuje I i S za 1, dok
T ostaje nepromenjen, tako da T—I + S ostaje isto. Otkla-
njanje trougla tipa DEF smanjuje T za 1, I za 2 i S za 1,
tako da T—I+ S opet ostaje isto. Pravilno izabranim redo-

sledom ovakvih operacija moZemo da otklonimo trouglove sa
‘ivicama na granici (koja se menja sa svakim otklanjanjem)

dok kona&no ne ostane samo jedan trougao sa tri strane, fri
temena i jednom povr$inom. Za ovakvu jednostavnu mrezu
T—I1+S8S=3—3+4+1=1. Ali videli smo da se stalnim bri-
sanjem trouglova veli¢ina T—1I+ S nije promenila.- Zato u
prvobitnoj mreZi u ravni T—I+ S mora takode biti jedna-
ko 1, pa je stoga jednako jedan i za poliedar s jednom otklo-
njenom stranom. Odatle zakljuéujemo da je T—I+S=2
za Citav poliedar. Ovim se pak dokazuje Ojlerova formula.«

Jedna zanimljiva posledica Ojlerove formule je dokaz da
mogu da postoje samo pet pravilnih poliedara, to jest oni na
slici 14.

Pazljivo proudavajuéi raspravljanje na ovih nekoliko po-
slednjih stranica, mogli ste primetiti da smo crtajuéi poli-
edre »svih moguéih vrsta« koji se vide na slici 14, kao i u

naSem matemati¢kom rezonovanju pri dokazivanju Ojlero-

vog teorema, koristili jednu prikrivenu pretpostavku koja je
u znatnoj meri ogranidila na$§ izbor. Mi smo se ograni&ili
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samo na poliedre koji, tako da kaZemo, nemaju rupa; i kada
govorimo o rupama, ne mislimo na rupe kao §to je rupa pro-
cepana u jednom gumenom balonu, veé pre na rupu kao sto
je ona na uStipcima ili na &upljinu u jednoj automobil-
skoj gumi.

Jedan pogled na sliku 16 razjasniée pitanje. Tu vidimo

dva razlidita geometriska tela i svako od njih je isto toliko

poliedar kao i makoje telo na slici 14. Upitajmo se da 1

~ Ojlerov teorem vaZi i za ove nove poliedre.

Pri prvom zbrajanju imamo 16 temena, 32 ivice i 16
strana. Svega T + S =32, dok je I+ 2=34. U drugom slu-
taju imamo 28 temena, 46 ivica i 30 strana, tako da je
T+ S=158, dok je I+ 2=48. Ponovo ne ide!

Sl. 16 — Dwa suparnika obiéne kocke sa jednom i dve rupe.
Strane kocaka nisu sve taéno pravougaone, ali kao §to smo videli,
u topologiji to mije vaZno.

Zasto je to tako i Sta je uzrok tome da na$§ opsti dokaz

Ojlerovog teorema kako smo ga ranije izloZili ne vaZi u ovim

sludajevima? - . , .

Uzrok je, naravno, u tome, $to su svi poliedri koje smo
ranije razmatrali bili sli¢ni unutarnjoj fudbalskoj gumi, dok
Suplji poliedri novoga tipa viSe lite na unutarnju. automo-

" bilsku gumu ili na jo§ komplikovanije proizvode industrije

gume. Gore navedeni proces matematitkog dokazivanja ne
moZe se primeniti jer s telima ove vrste ne moZemo vrSiti
sve operacije potrebne za dokazivanje. Ustvari, mi smo mo-
rali da »isetemo jednu stranu Supljeg poliedra i da iskri-
vimo preostalu povrinu dok se ne spljoti po ravni.«

. Ako uzmete gumu fudbala, i iseete makazama jedan
deo njene povrsine, neéete imati- nikakvih te§koéa da.ispu-~
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nite taj uslov. Ali vi to nefete moéi uspeSno da izvrsite s
jednom automobilskom gumom ma kako dugo probali. Ako
vas jedan pogled na sliku 16 u to ne uveri, uzmite jednu
staru automobilsku gumu i probajte!

Pogresno bi bilo, medutim, ‘smatrati da izmedu T, I, i S
za poliedre komplikovanijeg tipa ne postoji nikakav odnos.
Takav odnos postoji, samo-je to odnos druge vrste. Za poli-
edar na formu ustipka, ili, govoreéi naudnije, za poliedar
~ oblika torusa, imamo T+ S =1, za poliedre tipa »perece«

imamo T +S =1I1—2. Uopite uzev, T+S =1I+2—2N, gde
.je N broj rupa.

Jedan tipi¢ni topologki problem tesno povezan sa Ojle-

rovim teoremom, je takozvani »problem ¢&etiri boje«. Pret-

MERILEND-

VIRDZINIUA

Sl. 17 — Topoloske mape: (levo) drZave u SAD: Merilend, Vir-
dfinija i Zapadna Vird¥inija; desno: Svajcarska, Francuska
Nemadka i Italija.

postavimo da imamo povriinu jedne sfere raspodeljenu u
izvestan broj odvojenih podrudja i da treba tako da oboji-
mo ta podrudja da dva susedna podrudja (tj. ona koja imaju
zajednitku granicu) ne budu iste boje. Koji je najmanji
broj raznih boja potreban za takav zadatak? Otevidno je da
dve boje uopSte neée biti dovoljne; kad se tri ivice sastaju
u jednoj talki?) biée nam potrebne tri razlitite boje za tri
drZave.

4) Kao naprimer, granica VirdZimije, Zalpadne Vir@&inije {1 Meri-
lenda, na kart! Sjedinjenih Ameritkih Drava. Slika 17.
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Takode nije te§ko naéi primer (Svajcarska u vreme anek-
sije Austrije od strane Nematke) gde su &etiri boje neophodne
(slika 17).5)

Ali ma koliko vi pokusavali, nikada neéete biti u stanju
da napravite nekakvu mapu, svejedno da 1li na globusu ili
na ravnom listu hartije®) za koju ée biti potrebno vise od
getiri boje. Ma kako komplikovana bila mapa, uvek c¢e, iz-
gleda, biti dovoljne &etiri boje da bi se izbegla zbrka duZ
granica.

Ukoliko je ova tvrdnja ta®na, ona se mo¥e dokazati ma-
tematiéki. Ali uprkos mapora nekoliko generamja matemati-

tara to dosada jo§ nije udinjeno. Ovo je tipi¢ni slu¢aj ma- |

tematitke postavke u koju niko ne sumnja, ali koju niko '

nije u stanju da dokaZe. NajviSe $to se dosada moglo udi-
niti matematitki to je da se doka¥e da je pet boja uvek do-
voljno- Taj dokaz se zasniva ma Ojlerovoj formuli, primenje-
noj na broj zemalja, broj granica i broj tromeda, &etvoro-
meda itd. gde se viSe zemalja sastaje.

Mi taj dokaz neéemo ovde iznositi zato $to je prili¢no
komplikovan i $to bi nas odveo od glavnog predmeta disku-
sije, ali &talac ga moZe naéi u raznim knjigama o topologiji
i moZe da provede prijatno vede (a moZda neprospavanu noc)
u razmi$ljanju nad njim. On moZe da pokuSa da eventualno
nade dokaz da su ne pet veé &etiri boje dovljne da se oboji
ma koja mapa ili, ukoliko ne veruje da ova tvrdnja vaZzi, nek
nacrta mapu za koju &etiri boje nisu dovoljne. Ukoliko uspe
u jednom od ova dva pokusaja, njegovo ¢e ime biti oveko-
veteno u istoriji <&iste matematike.

Smesno je ali istinito da se problem bojenja, koji se tako
uspesno odupirao reSenju kad se radi o globusu ili ravni, mo
¥e relativno jednostavno rediti kad se radi o komplikovanim
povriinama, kao $to je ona od ustipaka ili perece. Naprimer,
definitivno je dokazano da je sedam raznih boja dovoljno
da oboji svaku moguéu kombinaciju raznih delova jednog
tela kao $to je ustipak s rupom a da nikad dva susedna dela

5) Pre okupacije tri boje bi bile dovoljne: Svadeezsk.a zelena;
Francuska 1 Awustrija crveno; Nematka i Italija Zuto.

%) S glediita problema bojenja svejedno je da U se radi o ravnoj
mapi ili globusu, jer, redivii problem ma globusu, moZemo uvek da pro-

pbusimo malu rupu na jednom od obojenih podrudja i da »otvorimo«
dobivenu povrsinu na ravni. Opet jedna tipi¢na topololka transformacija.
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ne budu obojena istom bojom. Nadeno je primera gde je bilo
potrebno bas svih sedam boja.

Da bi navukao na sebe jo§ jednu glavobolju, &italac moZe
da uzme jednu napumpanu automobilsku gumu j sedam raz-
nih boja i da pokuSa da oboji povriinu gume tako da svako
podruéje obojeno jednom bojom dodiruje Sest drugih pod-\

rutja razli¢ite boje. Kad to udini, moéi ée da kaze da doista -

»razume Sta je uStipake. *

3. Izvrtanje prostora naopacke

Dosada smo razmotrili samo topolodka svojstva raznih
povriina, tj. prostora od samo dve dimenzije. Ali ofigledno

je da se ta ista pitanja mogu postaviti u odnosu na trodi--

menzionalni prostor u kome i sami Zivimo. Tako, naprimer,
trodimenzionalna generalizacija problema bojenja mapa mo-
Ze se formulisati otprilike ovako: treba da napravimo mozaik
u prostoru upotrebljavajuéi komade razlititog oblika i raznih
materijala, a taj mozaik treba napraviti drze¢i se principa
da se dva komada od istog materijala nikad ne dodiruju tako
da imaju zajedni®ku povrsinu. Koliko je vrsta materijala po-
trebno?

Sta je trodimenzionalna analogija problema bojenja po-
vriine jedne sfere ili torusa? Mogu li se naéi izvesni neobi¢ni
trodimenzionalni prostori koji se odnose prema naSem obié-
nom prostoru isto onako kao povriine sfere ili torusa prema
obi¢noj ravnoj povr$ini? Na prvi pogled ovo pitanje izgleda
besmisleno. Ustvari, dok smo u stanju da lako zamislimo
mnoge povrSine raznih oblika, mi smo skloni da verujemo
kako postoji samo jedna vrsta trodimenzionalnog prostora, na-
ime ovaj poznati fizieki prostor u kome Zivimo. Ali takvo
mi§ljenje pretstavlja jednu opasnu obmanu. Ako malo na-
pregnemo svoju ma$tu, moZemo zamisliti trodimenzionalne
prostore koji se znatno razlikuju od prostora koji izutavamo
u udZbenicima Euklidove geometrije. ‘,

Teskote u zami$ljanju takvih &udnih prostora leze uglav-
nom u é&injenici §to smo prinudeni, buduéi da smo i sami tro-
dimenzionalna stvorenja, da posmatramo prostor da tako ka-
Zemo »iznutra«, a ne »spolja«, kako to ¢inimo sa raznim po-
vr§inama &udnog oblika. Ali uz pomoé izvesne umne gimna-
stike, savladaéemo takve tudne prostore bez velike teSkoce.
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Pokusajmo, pre svega, da izgradimo model trodi.me'nzio-
nalnog prostora koji bi imao svojstva sliéna svojstx.nma- po-
vriine jedne sfere. Glavno svojstvo sferiénih povrsina jeste
to %to one nemaju nikakvih granica, a ipak imaju konaév:nu
povrinu; ta se povriina okrene i sama sobom zatvori. Moze-
mo li zamisliti trodimenzionalni prostor koji bi samog sgbe
na taj nadin zatvorio i to tako da ima ogranitenu zapreminu
ali da nema nikakvih o3trih ograni¢enja. Zamislite dva sfe-
riéna tela od kojih je svako ograniéeno sferiénim~ povrsi-
nama, kao §to je telo jabuke ograni¢eno svojom korom.

Sl. 18 — Kako dva crva jedu duplu jabuku?

Zamislite sada da su ova dva sferitna tela »ugurana jed-
‘no krozglrugo« i da se spajaju svojom spoljnom povx%'l_n.om.
Ovde se, naravno, ne radi o tome da se uzmu dva fizicka
tela, kao nafe dve jabuke, da ih zgnjedimo jednu kroz drugu
tako da se njihove kore mogu slepiti. Jabuke bi se potpuno
izgnjetile, ali ne bi nikad jedna prodrla kroz drugu.
Da se to postigne, treba zamisliti jednu ]‘abukp. f‘.l]a je
" unutra$njost sva izbuSena kanalima koje su p_rogx.*lzh' ervi.
Mora da postoje dve vrste crva, recimo beli i crni, ‘l'm]i ne
vole jedni druge, i koji se nikad ne susretnu unutar jabuke,
iako obe vrste mogu da po¢nu sa susednih tataka na povr-
ginu jabuke. Jabuka koja je napadnuta od ove vrste crva

konatno ¢e lititi na nedto ¥to je pretstavljeno na slici 1585

il
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Tu se vidi dupla mreZa kanala, tesno isprepletanih, koji
ispunjavaju svu zapreminu nage jabuke. Ali, iako beli i crni
kanali prolaze vrlo blizu jedan od drugog, jedini na&n da
se prede iz jedne polovine lavirinta u drugu je taj da se prvo
prode kroz povrSinu jabuke. Pretpostavite sad da kanali po-
staju sve tanji, a njihov broj sve veéi i vi éete kona¥no tako
zamisliti prostor unutar jabuke kao da se sastoji od su-
perpozicije dva nezavisna prostora spojena samo zajednitkom
povrsinom.

Ako ne volite crve, moZete da zamislite dupli sistem hod-
nika i stepenica koji su se mogli izgraditi, naprimer, u ogro-
mnoj sferi koja je postojala na poslednjoj svetskoj izlozbi
u Njujorku. Svaki sistem stepenica mogao bi se zamisliti
tako kao da prolazi kroz &itavu zapreminu sfere. Ali, da bi
se preslo sa jedne tatke prvog sistema na susednu tadku dru-
gog sistema, trebalo bi proéi skroz, sve do povriine sfere gde
se dva sistema spajaju, a zatim opet nazad u sferu do Ze-
ljene susedne tatke. Mi kaZemo da se ove dve sfere popu-
njuju, ali bez meSanja jedne u drugu. Jedan va$ prijatelj
moZe da vam bude vrlo blizu u susednoj sferi. No poZelite li
da ga vidite i da se rukujete s njim, morali biste da idete
dugatkim okolnim putem! Vazno je primetiti da se susedne
tatke dvaju sistema stepenica stvarno ne bi razlikovale od
makoje druge tatke unutar sfere posto bi uvek bilo moguéno
dd se tako deformiSe -&itava struktura, da se dodirne tagke
uvuku unutra, a tatke koje su pre bile unutra da dodu na
povriinu. Druga vaZna osobina nafega modela je u tome $to
uprkos Cinjenice da je celokupna duZina kanala ograniena
ipak ne postoji »forsokak«. Vi moZete da se kreete kroz
hodnike i stepenice bez prestanka, ne nailazeéi mikad na zid

ili na neku ogradu. Ako budete i$li dovoljno dugo, yi tete se

neminovno naéi na mestu sa koga ste posli, Posmatrajuéi &i-
tavu ovu strukturu spolja, moZe se reéi da ée se jedna osoba
koja se kreée kroz lavirint kona¢no vratiti na polaznu tatku
prosto zato §to se hodnici polako okreéu. Ali za one koji bi

se nalazili unutra, i koji ¢ak ne bi mogli da znaju da postoji

nesto »spolja«, prostor bi izgledao kao konatna veli¢ina koja
je ipak bez ikakvih obeleZenih granica. Kao 3to ¢emo videti
u jednom od slede¢ih poglavlja, ovaj »samoukljuéeni pro-
stor od tri dimenzije«, koji na izgled nema granica a ustvari
nije beskonadan, pokazao se kao vrlo koristan u diskusiji o
svojstvima naSe vasione. I zaista posmatranja koja su vrena
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na samim granicama moéi teleskopa izgleda da ukazuju na
to da se na ovim ogromnim razdaljinama prostor poéinje da
krivi, pokazujuéi izrazitu tendenciju da se vrati nazad i da
se zatvori sam u sebe, na isti nma¢in kao i kanali u nasem
primeru jabuke koju su izgrizli crvi. Ali pre nego Sto pre-
demo na ove zaista uzbudljive probleme, moramo da na-
u¢imo nesto viSe o ostalim svojstvima prostora.

Mi joS nismo zavr¥ili sa jabukom i crvima, i sledeée
pitanje koje éemo postaviti to je: da li je moguée preobra- -

Sl. 19 — Kako preobraziti jednu duplu jabuku koju je izgrizao
_erv u jedan dobar prstenasti uStipak. Ne radi se o madioniéarstou
: veé o topologiji.

ziti jabuku koju su crvi izgrizli u prstenasti uStipak. Ali
nafa namera nije da jabuku preobrazimo u kolat tako da
ona ima ukus kolada. Ne, samo Zelimo da je izmenimo u
pogledu oblika. Ovde raspravljamo o geometriji, a-ne o ku-
vanju. Uzmimo jednu duplu jabuku, kao onu koju smo raz';
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matrali u predasnjem odeljku, tj. dve cele jabuke koje su
»gurnute jedna kroz drugu« i »slepljene« celim svojim povr-
Sinama. Pretpostavimo da je crv izgrizao u jednoj od jabuka
Siroki kruZni kanal kao onaj na slici 19. Ali vodite ratuna
da je to samo u jednoj jabuci. Izvan ovog kanala svaka tacka
je dupla i pripada obema jabukama, dok unutar kanala ima-
mo samo materijal jabuke koju nisu izgrizli ervi. I tako nasa
»dupla jabuka« ima jednu slobodnu, povrSinu koja se sa-
stoji od unutarnjih zidova kanala. (Slika 19a).

Da li mozemo da promenimo oblik ove pokvarene ja-
buke tako, da je pretvorimo u prstenssti ustipak? Pretpo-
staviéemo, razume se, da je tkivo jabuke potpuno plasti¢no
tako da moZemo da ga transformifemo kako Zelimo, pod

jednim jedinim uslovom da ne sme doé¢i do cepanja tkiva. ,

Da bismo olak$ali ovu operaciju, moZemo da setemo tkivo
jabuke pod uslovom da ga opet slepimo kad bude izvriena
potrebna deformacija. /

Mi éemo poleti operaciju odlepljujuéi kozu dvaju de-
lova koji sadinjavaju »duplu jabuku« i razdvajajuéi ih.
(SI. 19b). Obeleziéemo ove dve odlepljene povrSine broj-

kama I i I; kako bismo mogli da ih razlikujemo u sledeéim. -

operacijama,-tj. da ih slepimo ponova na njihovo mesto pre
nego Sto zavr$imo ceo posao. A sada, presecimo onaj deo u
kome je kanal koji su crvi izgrizli, tako da presek ide kroz
kanal (sl. 19c). Ova operacija otvara dve nove povriine koje
¢éemo obelezZiti sa II, II; i III i III; tako da bismo posle zna-
li ta®no kako da ih zajedno slepimo. Ovaj presek takode
daje slobodne povr$ine kanala, koji posle treba da obrazuju
slobodnu povriinu ustipka. Sad uzmimo presetene delove
i rastegnimo ih na natin prikazan na slici 19d. Slobodna po-
- vr§ina je sada rastegnuta u znatnoj meri (ali prema naSoj
pretpostavei tkiva koja upotrebljavamo su potpuno raste-
gljiva). U isto vreme preselene povrsine I, II i III su sma-
njene po veliéini. Dok mi ovako operifemo sa prvom polo-
vinom »duple jabuke«, moramo da smanjimo takode veli¢inu
druge jabuke dok ona ne dobije razmeru jedne treSnje. I
sada smo spremni da po¥nemo da ih slepljujemo po preseku
koji smo pre udinili. Prvo, a ovo je lako, treba ponovo da
spojimo povrSine III i III; kako bismo dobili oblik kao na
sl. 19e. Zatim éemo skupljenu  polujabuku staviti izmedu
dva kraja tako formiranih »kljeita« i spojiéemo njihove kra-
jeve. Povr§ina lopte oznalena sa I biée slepljena za povr-
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Sinu I od koje je prvobitno bila odlepljena, a presetene po-
vrdine II i II; zatvori¢e se jedna drugom. Kao rezultat do-
biéemo jedan ustipak, lep i gladak. -

Sta je cilj svega ovoga? .

Nema nikakvog cilja izuzev da izradite jedan zada-
tak moderne geometrije. To je jedan oblik umne gimnastike
koji ée vam pomoéi da razumete takve neobitne stvari kao
§to su krivi prostor i prostor koji se savija tako da se sam
sobom zatvara. S

Ako Zelite da pomudite svoju ma¥tu jo¥ malo, evo

vam »prakti®ne primene« postupka koji smo gore naveli.
v

Sl. 20 — Izvrnuta vasiona. Ova nadrealistiéka slika pretstavlja
¢oveka koji hoda po povrfini Zemlje i posmatra zvezde. Slika je
topolodki transformisana po metodu slike 19. Na taj nadin, Zemlja,
Sunce i zvezde su sabijene u jedan relativno uzan kanal koji pro-
lazi kroz telo ¢oveka i okruZeni su njegovim unutarnjim organima,

I vaSe telo ima oblik prstenastog ustipka, iako vam to
verovatno nije palo na pamet. Ustvari u ranoj etapi svoga
razvitka (embrionalna etapa) svaki Zivi organizam prolazi
kroz stadijum koji se zove »gastrula«. U tom stadijumu orga-
nizam ima sferi¢an oblik, a jedan $iroki kanal prolazi kroz
njega. Kroz jedan kraj kanala organizam uzima hranu, a
kroz drugi izlazi ono 3to ostane od te hrane podto je organi-
zam iskoristi. U potpuno razvijenim organizmima ovaj kanal
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postaje sve tanji i komplikovaniji, ali princip ostaje isti i .

sva geometriska svojstva jednog uStipka ostaju nepromenjena.

Dakle, poito je uStipak, pokuSajte da izvrSite transfor-
maciju suprotnu onoj na slici 19.; pokuSajte da transformi-
Sete svoje telo (samo u masti) u jednu duplu jabuku sa unu-
tarnjim kanalom. Ako to pokusate, videéete da ée razni delovi
vasega tela sacdinjavati telo »duple jabuke«, dok ¢ée &itava
vasiona, ukljudivdi tu Zemlju, Mesec, Sunce i zvezde, biti
zgnjetena u unutarnjem kruZnom ka-nalu

PokuSajte da nacrtate kako bi to izgledalo, i ako to
dobro uradite, Salvador Dali* ée lino priznati vas$u supe-
riornost u umetnosti nadrealisti¢kog slikarstva (sl. 20).

Ne moZemo da zavrS$imo ovaj odeljak, iako je.dugadak,
dok ne iznesemo neSto o »levostranim i desnostranim te-

Sl. 21 — Levostrani i desnostrani predmeti izgledaju isti, ali su
sasvim druké&iji

lima« i njihovom odnosu prema op$tim svojstvima prostora
Ovaj problem moZemo postaviti najbolje diskusijom o je-
dnom paru rukavica. Ako uporedimo dve rukavice jednoga
para (sl. 21), videtete da su identi®ne u svim razmerama
ali da medu njima ipak postoji velika razlika poito ne mo-
Zete da navudete, levu rukavicu na desnu ruku i obratno.
Mozete da ih okretete i da ih savijate koliko god Zelite, ali
ée uvek desna rukavica ostati desna, a leva ée ostati leva.
Sli¢na razlika izmedu desnostranih’ i levostranih predmeta
moze se primetiti u konstrukciji cipela, mehanizma za uprav-

*) Poznati slikar i jedan od glavnlh pretstavnika nadrealisti¢kog
slikarstva. (Prlm pr.)
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ljanje automobilima — engleski i ameri&ki tip — Stapovima
za golf i mnogim drugim stvarima.

S druge strane, takvi predmeti kao muski S$eiri, re-
keti za tenis, i mnogi drugi predmeti ne pokazuju sli¢ne

" razlike. Niko ne bi bio lud da narudi iz radnje tuce »levih«

Solja za ¢&aj, a bila bi magareéa glupost kad bi neko ifao kod
suseda da pozajmi jedan levi samar za magarca. Kakva je
razlika izmedu ove dve vrste predmeta? Ako malo razmi-
Sljate, vi éete videti da predmeti kao $to su SeSiri ili Solje
za ¢aj imaju ono Sto nazivamo ravan simetrije duz koje
mogu biti preseteni ma dve potpuno identi¢ne polovine. Za
cipele ili rukavice ne postoji takva ravan simetrije, i ma

koliko vi pokuSavali, neéete uspeti da presecete jednu ruka- -

vicu u dva identina dela. Ako predmet ne poseduje jednu
ravan simetrije, i ako je, kao $to bismo mi rekli, asimetridan,

Sl. 22 — Tlustracija dvodimenzionalnih »senka-stvorenja« koja Zive

ma ravni. Ovakvae vrsta’ dvodimenzionalnih stvorenja nije vrlo

praktiéna. Covek ima lice ali nema profila i me moZe staviti u

usta grozd koji dr¥i uw ruci. Magarac, medutim, moZe da jede

groZde ali moZe da ide samo u pravcu ma desno, a da bi iSao

levo, mora iéi natraske. To.nije ni¥ta meobiéno za magarce, ali
uopste uzev, mije dobro.

onda ée se pojavljivati u dva razli¢éita oblika — kao levo-
strani i desnostrani predmeti. Ovakve razlike se pojavljuju
ne samo kod predmeta koje je fovek napravio, naprimer kod
rukavica i $tapova za golf, veé¢ vrlo &esto i u prirodi. Na-
primer, postoje dve vrste puZeva koji su identi¢ni u svakom

. pogledu, ali se razlikuju u nadinu kako prave svoju kuéicu:

jedna vrsta ima spiralnu kuéicu uvijenu u pravcu kretanja
skazaljki sata, dok je kuéica drugog spiralno uvijena suprot-
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no od pravea kretanja skazaljki sata: Cak i tzv. molekuli,
male gestice iz- kojih se sastoje sve supstance, festo imaju
desnostrani i levostrani oblik, vrlo slitan onome desne i leve
rukavice ili kuéice puza koja je uvijena u pravcu skazaljki
ili suprotno od pravca skazaljki sata: Vi, razume se, ne
mozete da vidite molekule, ali se njihova asimetrija ispo-
ljava u obliku kristala, i u izvesnim optitkim svojstvima
tih supstanci. -Postoje, naprimer, dve vrste Setera: desno-
strani i levostrani Seéer i, verovali ili ne, postoje dve bak-
terije od kojih jedna jede samo desnostrani Seter, a druga
samo levostrani. ) .

Kao $to smo nanije rekli, izgleda potpuno nemoguce
da preokrenemo jedan desnostrani predmet, rukavicu na-
primer, u levostrani. A da li je ovo zaista tatno? Il bi se
mozda mogla zamisliti neka ¢udna vrsta prostora u kojoj bi
se ovo moglo da uradi? Da bismo odgovorili na ovo pitanje,
razmotrimo ga s tatke gledifta pljosnatih stanovnika jedne
povr§ine koju mi moZemo da posmatramo sa naSeg viSeg,
trodimenzionalnog gledista. Posmatrajmo sliku 22, koja pret-
stavlja izvesne primere moguéih stanovnika pljosnadije, tj.
prostora od samo dve dimenzije. Covek koji stoji sa gro-
zdom u ruci mo¥e se zvati »spredni-tovek« poito se moZe vi-
deti spreda, a ne iz profila. Magarac je, medutim, »pro-
fi'ni magarac« ili da bismo bili precizniji »desno-profilni
magarac«. Razume se mi bismo mogli da nacrtamo i levo-
profilnog magarca i, poSto bi oba magarca bila ogranitena
na povrsinu, oni bi bili s dvodimenzionalne tatke gledista
isto toliko razliéiti kao i desna i leva rukavica u naSem tro-
dimenzionalnom prostoru. Vi ne biste mogli da stavite levog
magarca preko desnog; da biste spojili njihove njuske i re-
pove morali biste jednog od njih da okrenete tumbe. I tako
bi kopita tog magarca mlatarala po vazduhu umesto da
¢vrsto stoje ma zemlji. - .

No dignete li jednog magarca sa povrSine, pa ga okre--

nete u prostoru i ponovo stavite na povr$inu, ova-ée dva
magarca postati identi¢na. Na osnovu analogije moZe se reti
da-desna rukavica moze biti pretvorena u levu time Sto bi
se iznela iz naSeg prostora u <letvrti pravac i zaokrenula
na jedan odredeni nadin pre nego $to je vratimo u na$
prostor. Ali na¥ fizi¢ki prostor nema <&etvrte dimenzﬁje, o 1
gore naznaceni metod moZe se smatrati kao potpuno nemo-
© gué. Zar nema nekog drugog nadina?
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Pa lepo, vratimo se naSem dvodimenzionalnom svetuy,
ali, umesto da razmatramo obi¢nu ravnu povriinu kao na
slici 22, izufavajmo svojstva tzv, »mebiusove povrSinec.
Ova povrSina, nazvana tako po jednom nemadkom matema-
ticaru koji ju je izufavao pre sto godina, moze lako da se

‘napravi ako se uzme jedan dugacki komad obiéne hartije

i slepi se u jedan prsten, ali tako da se jedan kraj zaokrene
pre nego Sto se dve ivice prstena spoje. Slika 23 pokazate
kako se to radi. Ova povriina ima mnoga &udna svojstva.
Jedno od tih. svojstava moze se lako otkriti ako iseemo ma-
kazama jedan uzani kai§ skroz duZ jedne ivice naSeg prstena
(po strelicama na slici 23). Ogekivali biste, razume se, kad
tako neSto udinite da éete 'preseéi »mebiusov prsten« u dva
odvojena prstena. Utinite to i-videtete da je vaSe iStekiva-
nje pogreino: umesto dva prstena dobiéete samo jedan, ali
dvaput duZi i upola uZi od prvobitnog. ,
Pogledajmo sad $ta ¢e se dogoditi sa na$im magarcem
kad se Seta po mebiusovoj povriini. Pretpostavimo da on

Sl. 23 — Mebiusova povrdina i Klajnova flasa ’

§
polazi od polozaja jedan 1 (slika 23) i da je u tom trenutku
»levi magarac«. Zatim on neprekidno ide prolazeéi kroz po-
lozaje 2 i 3, koji se jasno vide na slici. Najzad stize do tadke
s koje je poSao. Ali na vaSe i svoje iznenadenje on se odje-
danput nalazi (polozaj 4) u vrlo nezgodnom poloZaju jer
su mu noge u vazduhu. On, razume se, moze da se okrene
na povrsini tako da mu noge dodu nadole, samo ée mu tada
glava biti okrenuta u smeru koji je suprotan dosadasSnjem.

Ukratko, svojom -Setnjom oko mebiusove povriine nas

»levoprofilni« magarac pretvorio se u magarca .desnog pro-.

fila. I 3to je najvaZnije .ovo se dogodilo uprkos &injenice da
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je magarac ostao na povrSini sve vreme, da nije dignut sa
povrsine i okrenut u prostoru. Na taj nadin smo utvrdili da
na jednoj iskrivljenoj povriini desnostrani predmet moze da
se pretvori u levostrani, i obratno, prosto time Sto ¢e se pre-
‘neti preko tog iskrivljenja. Mebiusova povrdina nacrtana
na slici 22 pretstavlja deo jedne opsitije povriine, poznate
pod imenom »Klajnova flaSa«, (vidi se desno na sl. 23) koja
ima samo jednu stranu i zatvara se sama po sebi, bez ikakve
oftre ivice. Ako je ovo moguée za jednu dvodimenzionalnu
povrsinu, to isto mora da vaZi i za na$ trodimenzionalni pro-
stor pod uslovom, razume se, da bude iskrivljen na jedan
poseban naéin. Otevidno nije lako zamisliti kako da se izvrsi
ovo mebiusovo iskrivljenje u prostoru. Mi ne moZemo da
gledamo na na$§ prostor nekako spolja kao 3$to smo gledali
na onu magaretu povriinu. A uvek je teSko sagledati stva-
ri jasno kad se nalazite medu njima. Ali nije nemoguée da
se astronomski prostor zatvara sam sobom, i da je usto
iskrivljen na mebiusov nadin. ‘

Ako je tako, putnici oko vasione dosli bi najzad kao
Suvaklije, sa srcima na desnoj strani grudi, a fabrike ru-
kavica i cipela stekle bi donekle sumnjivu prednost, jer bi
mogle da uproste proizvodnju tako $to bi pravile samo jednu
vrstu rukavica i cipela od kojih bi jednu polovinu vozili
oko vasione da bi ih preobrazile' u vrstu potrebnu za dru-
gu polovinu noga ovedlanstva, .

S ovom fantastiénom miflju mi zavrS§avamo naSe ra-
zmatranje neobi¢nih svojstava neobi¢nih prostona.

Poglavlje IV
CETVORODIMENZIONALNI SVET

1. Vreme je Zetvrta dimenzija

Pojam &etvrte dimenzije obiéno je okruZen tajanstve-
no3éu i sumnjom. Kako se usudujemo mi, stvorenja duZine,
Sirine i visine, da govorimo o &etvorodimenzionalnom prosto-
ru? Da li je moguée- da upotrebom naSe trodimenzionalne
pametj zamislimo prostor od &etiri dimenzije? I kako bi iz-
gledala jedna &etvorodimenzionalna kocka ili sfera? Kad ka-
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Zemo: »zamlsh« ]ednog ogromnog zmaja sa dugakim'ljuska-
vim repom i p]ua.menom koji sude iz njegovih nozdrva, "ili
jedan ogroman avion koji ima bazen i par igraliSta.tenisa
na svojim krilima, vi zapravo u tom sludaju uoblidavate je-
dnu umnu pretstavu o. tome kako bi tako nesto izgledalo
da se odjednom pojavi pred vama. I vi zam.léljate takvu
sliku na pozadini pozhatog trod1menzxorn.a1nog prostora u
kome se nalaze svi uobilajeni predmeéti, pa i vi sami. Ako
je ovo znadenje redi »zamisliti«, onda je taman tako nemo-

" guée zamisliti jednu Zetvorodimenzionalnu figuru na csnovu

naSeg trodimenzionalnog prostora kao 3to je nemoguée sa-
biti trodimenzionalno; telo 'u jednu navan. Ali, pricekajte
malo. Mi ustvari, u izvesnom smislu, sabijamo trodimenzi-

onalna tela u ravan time $to ih crtamo. U svim tim sluda-

Sl. 24 — Pogresan i pravilan .naéin da se ,presuje” jedno trodi-
menzionalno telo u dvodimenzionalnu povr§inu.

jevima, medutim, mi razume se he koristimo hidraulinu
presu niti ma koju fizicku snagu da bismo to izvrsili, veé

koristimo metod poznat pod imenom »geometriska projekcija«

ili »metod senki«.” Razlika izmedu ovih dvaju metoda sa-
bijanja tela, naprimer kakvog konja, u jednu ravan moze
se odmah videti na ‘slici 24.

Na osnovu analogije mi sada moZemo da kaZemo: iako

nije moguce »sabiti« jedno tetvorodimenzionalno telo u tro-.

dimenz:onalni prostor a da neki delovi ne 3trée, ipak se moze
govoriti o »projekcijama« raznih éetvomdunenzmnalmh fi-
gura u na§ prostor od samo #tri dimenzije. Ali ne treba
zaboraviti da.ée projekcije &etvorodimenzionalnih »tela« u
551, 2, 3... do beskona&nosti« 65




naf obiéni prostor biti pretstavljene trodimenzionalnim fi-
gurama isto onako kao $to su projekcije trodimenzionalnih.
tela na jednu ravan uvek dvodimenzionalne ili ravne figure.

Da bismo stvar razjasnili, zamislimo najpre kako bi dvo-
dimenzionalna stvorenja koja Zive na kakvoj povriini za-
mi§ljala ideju trodimenzionalne kocke. Mi to moZemo lako
da zamislimo jer kao viSa trodimenzionalna biéa mi éemo
da gledamo odozgo, tj. iz treée dimenzije, na svet dvaju
dimenzija. Jedini nadin da sabijemo kocku u ravan to je
ida je »projektujemo« ma ravan na nadin pokazan na slici
25. Posmatrajuéi tu projekciju i razne druge projekcije do-

Sl. 25 — Dwvodimenzionalna stvorenja gledaju zapanjeno na jednw
trodimenzionalnu kocku projektovanu mna njihovoj povrdini.

bivene okretanjem kocke, na$i dvodimenzionalni prijatelji
bite barem u stanju da stvore nekakvu pretstavu o svoj-
stvima tajanstvene figure koja se zove »frodimenzienalna
kocka«. Oni neée biti u stanju da »iskode« iz svoje povrsine
i da vide kocku onako kako je mi vidimo. Ali prosto posma-
trajuéi projekciju, oni bi bili u stanju da kaZu, naprimer,
da kocka ima 8 temena i 12 ivica. A sad pogledajte sliku
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26 i 'vi éete se maéi tatno u poloZaju jadnih dvodimenzi-
onalnih stvorenja dok posmatraju projekciju jedne obi¢ne
kocke na svojoj povrsini. Ustvari ¢udno komplikovana struk-
tura, koju sa iznenadenjem posmatraju &lanovi porodice na
slici, nije niSta drugo nego projekcija jedne &etvorodimen-
zionalne super-kocke u naSem trodimenzionalnom prostorut?).

Proutite paZljivo tu sliku i vi éete lako prepoznati iste
one osobine koje su tako zagonetne dvodimenzionalnim stvo-
renjima na slici 25. Dok je projekcija jedne obitne kocke
na ravni pretstavljena sa dva kvadrata jedan unutar drugoga,
teme povezano sa temenom, projekcija jedne super kocke
u obiénom prostoru sastoji se iz dve kocke:. jedna unutar
druge sa povezanim temenima. I brojanjem éete lako utvr-
diti_ da ova super-kocka ima sve u svemu 16 temena, 32
ivice' i 24 strane. Kocketina, zar ne?

Sl. 26 — Posetilac iz éetvrte dimenzije! Jedna projekcija &etvo-
rodimenzionalne superkocke

A sada pogledajmo na$ta li¢i &etvorodimenzionalna sfe-
ra. Da bismo dobili neku sliku, treba opet da se vratimo
netem poznatom, recimo projekciji jedne obiéne sfere na ra-
van. Zamislite, naprimer, da je jedan mprozirni globus na
kome su nacrtani kontinenti i okeani projektovan na-nekom
belom zidu (sl. 27). Na -projekciji ée dve hemisfere pokriti
jedna drugu, pa bi, na osnovu projekcije, ¢ovek mogao da
zaklju¢i da je razdaljina izmedu Njujorka (SAD) i Pekinga

" (Kina) veoma mala., Ali, to je samo utisak. Ustvari svaka

tatka na projekciji pretstavlja dve suprotne tatke na stvarnoj
sferi. Tako bi se projekcija leta jednog aviona iz Njujorka
u Kinu na ‘ovom globusu izvrsila po sledecoj liniji: najpre
1) Da budemo egzaktni. Slika 26 pretstavija projekciju na hartiji

projekecije u na¥em prostoru jedne &Setvorodimenzionalne super-kocke,
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do ivice pro;ekcue u ravm pa onda nazad na polaznu taéku
I uprkos tome Sto pro;ekcx]e dvaju razli¢itih aviona mogu da
se poklope na slici, neée doéi ni do kakvog sudara, ukoliko
su avioni »stvarno« na suprotnim stranama  globusa.
Takva su svojstva projekcije na ravni jedne obigne sfe-
re. Ako malo naprégnemo mastu, neée nam biti teSko da
zamislimo kako izgleda prostorna projekcija jedne éEetvoro-
dimenzionalne super-sfere. Kaogod $to se projekcija na ravni
jedne obilne sfere sastoji iz dva pljosnata koluta koji su
slepljeni tatka za tadku a dodiruju.se samo svojim spoljnim
ivicama, prostorna projekcija jedne super-sfere moze da se
zamisli tako kao da se sastoji iz dva sferi¢na tela koji su tako
utisnuti jedno u drugo da se spajaju celim svojim spoljnim
povrSinama. Ali mi smo ve¢ razmatrali sliénu éudnu struk-
turu u prethodnom poglavlju kao primer jednog zatvorenog
trodmenzionalnog prostora analognog zatvorenoj sferi¢noj
povriini.. I jedino $to nam ostaje da ovde dodamo to je da
trodimenzionalna projekcija jedne. &etvorodimenzionalne sfe-
re nije niSta drugo do .one dve ranije pominjane jabuke,

Sl. 27 — Projekcija globusa na ravan

koje su sli¢ne Sijamskim blizancima, zapravo izgledaju kao
dve obitne jabuke koje su zajedno srasle duZ &itave svoje
spoljne kore.

Sli¢no tome upotrebom analogije moguée je odgo'vontx

na mnoga druga pitanja u pogledu svojstava etvorodimenzi-
onalnih figura. Ipak, ma koliko mi pokuSavali, nikada ne-
éemo biti u stanju da zamislimo jedan &etvrti nezavisni
pravac - u naSem fizi¢kom prostoru.
" Ali, ako malo razmislite, videtete da nikako nije po-
trebno da tovek postane mistidar da bi zamislio getvrtu - -di-
menziju. Ustvari postoji ]edna re¢ koju skoro svi mi svako-
dnevno upotrebl]avamo i kojom obelezavamo ono §to bi
68
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moglo, i ustvari trebalo, da se smatra kao Setvrti nezavisni
pravac u fizitkom svetu. Ret je o vremenu koje, zajedno
s prostorom stalno koristimo da opi§emo dogadaje koji se
deSavaju ‘oko nas. Kad govorimo ma o kakvom zbivanju u.-
svetu, bilo da se radi o sludajnom susretu s prijateljem na
ulici ili o eksploziji jedne udaljene zvezde, obitno ne kazemo
samo gde se to dogodilo veé i kad. Na taj naé'm mi dodajemo
jo& jednu é&injenicu, datum, trima &injenicama o prostoru
koje odreduju dogadaj. ‘

'Ako-dalje razmatrate stvar, lako éete shvatiti da svaki
fizitki predmet ima &etiri dimenzije, tri u prostoru i jednu
u vremenu. Tako se kuéa u kojoj Zivite prostire- toliko i to-

liko u duZinu, $irinu, visinu, i vremenu, podrazumevajuéi .

da je “ovo poslednje prostiranje mereno periodom vremena
otkako je kuéa izgradena do datuma kad ¢e konaéno izgo-
reti, ili biti razorena od nekog gradevinskog preduzeéa ili
se prosto raspasti zbog dotrajalosti.

i 7

Sl. 28 — Kocka vreme-prostor

Strogo uzevsi prostlran]e u vremenu nije isto $to i tri
pravca u prostoru. Vremenski intervali se mere pomoéu sata,
¢iji tik-tak zvuci obelezavaju sekunde, a ding-dong zvuci
obelezavaju sate, za razliku od prostornih intervala koji se
mere metarskom duZinom. I dok vi istim metrom mozZete da
merite duZinu, 8irinu i visinu, vi ne mozZete da pretvonte
metar u sat kojim éete meriti vreme. I dalje, dok se vi u
prostoru moZete pomerati napred, udesno ili nagore, a zatim
da se ‘opet vratite na polaznu tatku, u vremenu koje vas pri-
silno kreée iz proSlosti u buducnost nema nikakvog vra-

69

<

I




¢anja unazad. Ali utvrdujuéi sve ove razlike izmedu pravca
— vremena i triju pravaca u prostoru, jo§ uvek moZemo da
koristimo vreme kao &etvrtu dimenziju u svetu fizi¢kih do-
gadaja, vodeéi ipak ratuna o tome da ona nije sasvim isto
Sto i ostale. '

Uzimajuéi vreme kao &etvrtu dimenziju, bi¢e nam mmno-
go lakSe da zamislimo &etvorodimenzionalne figure o kojima
smo govorili na poletku ovog -poglavlja. Seéate li se, na-
primer, &¢udne figure koju smo dobili projekcijom detvo-
rodimenzionalne kocke? Sesnaest temena, trideset’ dve ivice
i dvadeset ¢etiri strane! Nikakvo &udo S$to posmatradi na
slici 26 gledaju sa iznenadenjem na ovo geometrisko ¢udo-
viSte. Sa naSe nove tatke gledista, medutim, &¢etvorodimen-
zionalna kocka je obitna kocka koja postoji za odredeni
period vremena. Pretpostavimo da na dan 7 maja napra*
vite jednu kocku od 12 komada prave Zice i da tu kocku
rastavite mesec dana docnije. Treba smatrati da svako teme
jedne takve koocke ustvari pretstavlja jednu liniju koja se
prostire u praveu vremena u duZini od jednog meseca. Mo-
7ete da pridvrstite po jedan mali kalendar na svako teme i
svakog dana okreéite listove da biste pokazali tok vremena.

Sad je lako prebrojati broj ivica u naSoj éetvorodimen-
-zionalnoj figuri. Naéj éete, dakle, dvanaest prostor-ivica na
potetku njenog postojanja, 8 vreme-ivica koje pretstavijaju
trajanje svakog temena, i onda opet dvanaest prostor-ivica
na kraju postojanja kocke?).

) Sve u svemu: trideset i dve ivice. Na slian nadin se
mozZe utvrditi da postoji Sesnaest temena: osam prostor-te-

mena sedmog maja i osam prostor-temena sedmog juna.

Ostavljamo za veZbu nafem' &itaocu da na slidan nadin iz-
broji broj strana nafe &etvorodimenzionalne figure. Radeéi
~tu veZbu, treba imati na umu da ée izvesne strane biti
obi¢ne kvadratne strane naSe prvobitne kocke, dok ée druge
strane biti »pola-prostor, pola vreme« strane koje su na-
stale iz prvobitnih ivica naSe kocke, njihovim prostiranjem
u vremenu od sedmog maja do sedmog juna. =
_. Ovo 3to smo rekli o éetvorodimenzionalnoj kocki moze
se, naravno, primeniti ma na koji geometriski oblik ili ma
na koji materijalni predmet, Ziv ili mrtav. »

?) Ako me razumete ovo, zamislite kvadrat sa Zetirl ugla 1 &ediri

strane, koje mi pomeramo za izvesnu razdaljinu okomito ma njegovu povr-
Sinu (4j. u treéem pravcu), a za razdaljinu koja je jednaka mjegovoj strand.
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1 konkretno, zamislite sebe kao éetvorodimenz%onalnu fi-
guru, kao neku vrstu dugatke gumene §ipke_k0]a se pro-
stire u vremenu od &asa vaSega rodenja do kraja v'a.§gga pri-
rodnog Zivota. NaZalost, na hartiji se ne mogu crtati égtvo—
rodimenzionalne stvari, i zato smo na slici 29 pokusali da
prenesemo ovu ideju primerom dvodimenzionalnog §enka-éo-
veka uziinajuéi za vremensku dimenziju prostorni pravac
okomit na dvodimenzionalnu ravan na kojoj to biée Zivi.
Ova slika pretstavlja samo mali isetak Citavog Zivotnog puta
naSeg dvodimenzionalnog foveka. Citav Zivotni put trgbalo
‘bi pretstaviti mnogo duZom gumenom Sipkom ko;g b1. na
podetku, dok je tovek beba, bila priliéno tanka koja bi se

ecsfoa ' g
- ¢ . > [TIv
7
[ ¥
VREME A
Sl. 29 — Zivotni put éoveka u vreme-prostoru

pruzala cik-cak kroz mnoge godine Zivota i dostigla. jedan

konstantni oblik u trenutku smrti — jer se mrtvi ne kretu
— a zatim bi potela da se raspada. ‘

Da bismo bili precizniji moramo reé¢i da se ova &etvoro-
dimenzionalna fipka sastoji iz jedne vrlo brojne grupe odvo-
jenih niti, od kojihse svaka sastoji od posebnih atoma.
Tokom Zivota veéina ovih niti ostaju zajedno kao grupa.
Samo. izvesne od tih niti otpadaju kao kad, naprimer, se-
¢emo kosu ili nokte. Postc su atomi neunidtivi, raspadanje
Zovetijeg tela posle smrti trebalo bi posmatrati .kao ragdv?-
janje posebnih niti (izuzev verovatno onih koje formiraju
kosti) u razli¢itim pravcima. .

Jezikom &etvorodimenzionalne prostorno-vreq\en'ske ge-
ometrije linija koja pretstavlja istoriju svgke pmgdme ma-
terijalne <estice naziva se ssvetska linija«. Sli¢no fcon';cle




moZemo da govorimo o »svetsklm snopovimac; oni se sastoje
iz grupe svetskih linija kO]e sadinjavaju jedno slozeno telo.

Na slici 30 iznosimo jedan astronomski primer na kome -

se vide svetske linije Sunca, Zemlje i jedne komete®). Ovde
smo, kao i u predanjem sludaju ¢oveka koji skage, uzeli dvo-
dimenzionalni prostor (ravan zemljine putanje), i uperili smo
vremensku osu okomito na njega. Svetska linija Sunca pret-
stavljena je na ovom crteZzu jednom pravom linijom para-

Sl. 30— Svetske linije Sunca, Zemlje i komete:

lelnom osi vremena, jer smo pretpostavili da se Sunce ne
kreée?). ‘

Svetska linija Zemlje, koja se krete po jednoj skoro
kruznoj putanji, pretstavlja jednu spiralu koja se svija oko
linije Sunca, dok svetska linija komete prelazi liniju Sunca
i onda se ponovo udaljava.

%) Tadno govoreéi, trebalo bi ovde da govorimo o svetskim sno-
povima, all sa astronomske. taéke glediSta, zvezde i planete mogu se
sma'rati kao tadke.

4) Ustvari naSe Sunce se kree u odnosu na zvezde, ta.ko da u

odnosu na zvezdani sistem svetska linija Sunca treba da bude malo
povijena na jednu stramu.
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Mi vidimo da se s tatke glediita naSe éetvorodimenzi-
onalne prostorno-vrémenske geometrije’ topografija i 1stor1]a
vasione stapaju u jednu harmoniénu sliku i sve 3to nam
preostaje da uradimo to je da posmatramo jednu zamréenu
hrpu svetskih linija koje pretstavlja]u lkref.anJe poqednmh
atoma, mvotm]a 111 zvezda P SRR L w, s

2 Ekvwalencua vremena 1 prostora '_ oy

Posmatrajué1 vreme kao éetvrtu dlmenzuu ko;a ]e manje -

vise ekvivalentna trirma prostorn‘m dlmenzx].ama zapadamo
u jednu pnhéno vehku teskoéu. Dok merimo - duzinu, Si-
rinu i visinu, u stanju smo da upotrebljavamo u sva tri slu-
taja jednu te istu jedinicu, recimo jedan santimetar ili je-
dan metar. Ali trajanje vremena ne moZe se meriti ni u
metrima, ni u sant’metrima, pa smo prinudeni da se sluZimo
sasvim drugim jedinicama, recimo minutima ili satima., Kako
se one uporeduju? Ako zamislimo jednu &etvorodimenzionalnu
kocku veli¢ine 1m X 1m X 1m, koliko treba da se protegne
njeno vremensko trajanje da bi sve &etiri dimenzije bile jed-
nake? Da li nam treba jedan sekund, jedan sat ili jedan me-
sec, kao §to smo to pretpostavili u nafem ranijem primeru?
Je i jedan sat duZi od jednog metra ili je kraéi?

Na prvi pogled pitanje zvudi besmisleno. Ali ako razmi-
slite malo viSe, naéi éete jedan razuman nadin da uopredite
duzinu i trajanje. Vi ¢ete Cesto ¢uti da neko stanuje »deset
minuta voinje autobusom daleko od centra grada« ili da je
neko mesto udaljeno svega pet &asova vozom. U ovim slu-
¢ajevima mi obeleZavamo razdaljine vremenom potrebnim
‘da ih predemo jednom odredenom vrstom saobraéajnih sred-
stava. ) .
U tome smislu moZemo reéi: kad bismo mogli da se
sloZzimo u pogledu jedne standardne brzine, mi bismo mogli
da obelezavamo intervale vremena jedinicom duZine i obrat-
no. Jasno je samo po sebi da standardna brzina koju mora-

mo da- izaberemo kao osnovni faktor sravnjenja vremena s .

prostorom mora biti takode fundamentalne i opste prirode,
i mora biti uvek ista, nezavisno od ljudske inicijative ili
fizitkih uslova. Jedina.brzina poznata fizici koja ima Zeljeni
stepen uopStenosti je brzina svetlosti u praznom prostoru.
Poznata obiéno pod nazivom »brzina svetlosti«, ova bi se
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brzina mogla bolje oznatiti nazivom »brzina Sirenja ﬂziéki.h
interakcija¢, jer koje god sile da -deluju szedu mam—
jalnih tela, bile to sile elektri¢nog privlaéenja 11@ sile gravi-
tacije, one.se $ire kroz prazan prostor istom brzinom. Pored

Sl. 31 — Galilej meri brzinu svetlosti

toga, kao 3to éemo videti docnije, brzina svetlosti Pre;sgavlja
gornju granicu brzine za jedno materijalno 'oelo: ini ]eflan
predmet ne moZe da se krete kroz prostor brzinom vecom

od brzine svetlosti: o e
Cuveni italijanski nauénik Galileo Galilej izvr§io je u

XVII veku prvi pokufaj merenja brzine svetlosti. Jedne tam- -

ne noéi Galileo je sa jednim svojim pomoénikom otifao na
T4 ’

7 T i

4

otvoreno polje blizu Firence noseéi sa sobom dva fenjera
snabdevena mehanidkim poklopcima. Njih- dvojica su zauzeli
poloZaje na nekoliko kilometara jedan od drugoga, pa je u
jednom trenutku Galileo otvorio svoj fenjer uperivii snop
svetlosti u pravcu svoga asistenta (sl. 31a). Ovaj je prema
instrukcijama otvorio svoj fenjer &im je video Galileov svet-
losni signal. Posto je bilo potrebno izvesno vreme da svetlost
dode od Galilea do njegovog pomoénika i nazad do Galilea,
odekivalo se da ée pro¢i izvestan interval vremena od tre-
nutka kad Galileo otvori svoj fenjer do  trenutka kad vidi
povratni signal svoga asistenta. I zaista je primeéeno ‘jedno
malo zakasnjenje. Ali kada je Galileo poslao svog pomoénika
na razdaljinu dva puta veéu i ponovio svoj eksperimenat,
nije bilo primeéeno nikakvo poveéanje zakaSnjenja. O&evi-
dno se svetlost kretala tako brzo da joj praktiéno nije bilo
potrebno nikakvo vreme da prede razdaljinu od nekoliko ki-
lometara. Zakasnjenje koje je primeéeno bilo je prouzroko-
vano Cinjenicom §to Galileov pomoénik.nije bio u stanju da
otvori svoj fenjer taéno u trenutku kad bi ugledao svetlost.
To zaka$njenje mi sada zovemo »zaka$njenje refleksa«.
Iako Galileov eksperimenat nije dao nikakve pozitivne
rezultate, jedno drugo njegovo otkri¢e, tj. otkriée Jupite-
rovih meseca, stvorilo je osnovu za prvo stvarno merenje br-
zine svetlosti. Godine 1675, posmatrajuéi pomraéenje- Jupi-
terovih meseca, danski astronom Remer (Roemer) je primetio
da intervali ‘vremena izmedu trenutaka kad meseci nestaju

u senci planete nisu uvek isti veé izgledaju kraéi ili duzi, .

zavisno od razdaljine izmedu Jupitera i Zemlje u datom mo-
mentu. Remer je odmah shvatio, kao Sto éete odmah shvatiti
i vi posmatrahjem slike 31b, da ovaj efekat ne potiée usled
nepravilnosti u kretanju Meseca, veé prosto zbog &injenice
$to mi- vidimo. ova pomradenja s razli¢itim zaka$njenjem
usled promenljive razdaljine izmedu Jupitera i Zemlje. Na
osnovu njegovih posmatranja uspeli smo da ytvrdimo da je
brzina svetlosti oko 300.000 kilometara na sekund. Prema
tome, nije nikakvo ¢udo $to Galileo nije mogao svojim ure-
dajem da izmeri svetlosnu brzinu poS§to je svetlosti bilo do-
voljno ‘svega nekoliko stohiljaditih delova sekunde da od
njegovog fenjera stigne do njegovog pomoénika i nazad.

" Ali ono $to Galileo nije bio u stanju da uradi sa svojim
grubim fenjerima, uéinjeno je docnije upotrebom mnogo pre-
ciznijih fizi¢kih instrumenata. Slika 31c pokazuje uredaj koji
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je prvi upotrebio francuski fizi¢ar Fizo (Fizeau) da bi izmgrio
brzinu svetlosti na stazmerno malim razdaljinama. Glavni
deo’ njegovog uredaja sastoji se iz dvaju zupéanika tako po-
stavljenih na jednoj zajednitkoj osovini da vidite, ako gle-
date na totkove paralelno sa osovinom, kako zup&anik pr-
voga totka pokriva prostor izmedu zubaca drugoga tod¥ka.
Usled toga tanak snop svetlosti pusten paralelno sa osovinom
ne mo¥e da prode ma kako se osovina pomerala. Pretposta-
vimo sada da se ovaj sistem od dva zupéanika stavi u veoma
brzo okretanje. PoSto svetlost koja prolazi izmedu dva zupca
prvoga totka mora da putuje neko vreme pre nego 3to dode
do drugoga to¢ka, ona ée moéi da prode kroz taj totak ako
se u to isto vreme sistem zupéanika okrene za polovinu razda-
ljine izmedu dva zupca. Ovde imamo isti slutaj kao kad se

jedan automobil kreée odredenom brzinom po drumu koji | '

ima sinhronizovani sistem svetlosnih signala. Ako se totkovi
okreéu duplo veéom brzinom, drugi zubac ée do¢i na mesto
dok svetlost stigne do njega, i svetlost ponovo neée moéi da
prode. Ali pri jo§ veéoj brzini okretanja, svetlost ¢e opet moéi
da prode poito ¢e zupcanik proé¢i putanju svetlosti i sledeti ¢e
otvor Dbiti na putu svetlosti taéno na vreme da je propu-
sti. Na taj na&in, utvrdujuéi brzine rotacije koje odgovar.:i]u
pojavljivanju i nestajanju svetlosti, moZe se proceniti 'brzn.u}
svetlosti dok putuje izmedu dva totka. Da bismo uprostili
eksperimenat, i smanjili potrebnu brzinu rotacije, moze se po-
desiti da svetlost prode veéu razdaljinu dok se krete od jed-
noga zupdanika do drugoga. To’ se moZe udiniti pomoéu ogle-
dala, kao Sto se vidi na slici 3lc. Ovim eksperimentom Fizo
je utvrdio da moze da vidi svetlost kroz otvore na to¢ku koji
je njemu bliZi tek kad se ¢itav uredaj okreée brzinom od }.1'1-_
ljadu obrta na sekund. To je znalilo da su se pri toj brzini
zupci okrenuli za polovinu razmaka izmedu njih u intervalu

‘'vremena - potrebnom da svetlost prode razdaljinu od jednog

totka do drugog. Posto je svaki tolak imao 50 zubaca pot-
puno iste velid¢ine, ovaj je razmak olevidno bio jedan stoti
deo obima to&ka, a vreme putovanja je jednako istom. raz-
lomku vremena koji je bio potreban da bi todak napravio je-
dan pbtpuni obrtaj. Povezujuti ove ratune sa’ razdaljinom
kroz koju je svetlost morala da prode od jednog totka do
drugog, Fizo je dobio brzinu od 300.000 kilometara (ili 186.000
milja na sekund), $to otprilike odgovara rezultatu koji je do-

'bio Remer posmatranjem Jupiterovih satelita.
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. Iduéi za stopama ovih nauénih pionira, izvrien je veliki
broj nezavisnih merenja upotrebom kako astronomskih, tako
i fizitkih metoda. Najbolje kojim sad raspolazemo za brzinu
svetlosti u prostoru (a to se obi¢no obelezava slovom " «c«)
iznosi '

L km milja -
c = 299,776 sec 1l 186,300 sec

" Ova strahovito velika brzina svetlosti omoguéuje da je

. ‘upotrebimo. kao standardnu jedinicuza merenje astronomskih

razdaljina, koje su tako velike da bismo inate morali, kad
bismo hteli da ih izrazimo u kilometrima, da ispunjavamo
titave stranice -brojkama. Tako ée, naprimer, jedan astronom
reti da se neka zvezda nalazi pet »svetlosnih godina« daleko
od nas u istom smislu kao kad mi govorimo da je neko me-
sto udaljeno od nas »pet sati vozom«. Kako u jednoj godini
ima 31,558.000 sekundi, jedna svetlosna godina odgovara raz-
daljini od 31.558.000 X 299,776 = 9,460 000 000 000 km, ili
5,879,000,000,000 milja. U ovoj_upotrebi izraza »svetlosna go- |

ydina« pri merenju razdaljine mi imamo" prakiiénc priznanje " .

viemeéna Kao dimenzijé 1 vremenskih jodinica kao_mera pro-"i
istora, Mi mozémo 1 da predkrenemo postupak i da govorimo
o »svetlosnim kilometrima«, podrazumevajuéi pod tim vre-
me potrebno da svetlost prede razdaljinu od” jednog kilome-

.tra. Upotrebljavajuéi gore navadenu vrednost za brzinu sve-

tlosti, videéemo da je jedan svetlosni kilometar jednak
0,0000036 sec. Na isti nadin éemo naéi da jedan svetlosni me-
tar iznosi 0,00000000036 sekundi. Ovo daje odgovor na nafe
pitanje o Eetvorodimenzionalnoj kocki o kojoj smo rasprav-
ljali u prethodnom odeljku. Ako su prostorne dimenzije ove
kocke jedan metar sa jedan metar sa jedan metar, njeno pro-
storno trajanje mora da bude svega oko 0,000000000036 se-
kundi. Ako prostorno kockasti metar traje &tav jedan me-
sec, treba ga smatrati kao &etvorodimenzionalnu 3ipku koja
je jako izduZena duZ vremenske ose.

3. Cetvorodimenzionalna razdaljina
Posto smo refili pitanje o uporednim jedinicama koje
treba upotrebljavati duZ prostorne i vremenske ose, moze-
mo se sada upitati Sta se pedrazumeva pod razdaljinom iz-
- M




medu dve tatke u detvorodimenzionalnom prostor-vreme
svetu. Ne treba zaboraviti da svaka tadka u ovom sludaju od-
govara onom S$to se obi®no naziva »dogadaj«, to jest kombi-
naciji poloZaja i vreme'nskog podatka. Da bismo razjasnili
problem, razmotrimo naprimer slede¢a dva dogadaja:

Dogadaj I. Jedna banka na prvom spratu na uglu Pete
Avenije i 50 ulice u Njujorku bila je opljatkana u 9.21 las
pre podne 28 jula 1945.5)

Sl. 32 Jedan »dogadaj« u Eetvorodimenzionalnom svetu

Dogadaj II. Jedan vojni avion, izgubljen u magli, sur-
vao se na 79-i sprat Zgrade Empajr Steit na 34 ulici izmedu
Pete i Seste Avenije u Njujorku u 9.36 &asova pre podne
istoga dana (slika 32).

Ova dva dogadaja bila su odvojena prostorno 16 i po
uli¢nih uglova u pravcu sever-jug,  pola razdaljine izmedu

. dve susedne ulice u pravcu istok-zapad, 78 spratova, a u po-

gledu vremena razdaljinom od 15 minuta. Da bismo opisali
%) Ako na tom uglu stvamne postoji banka, onda Je ova pudu—
darnost potpuno sluéa:m
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prostornu razdaljinu izmedu dva dogadaja, otigledno nije po-

trebno da uzmemo u obzir broj blokova u aveniji ili broj spra-

tova jer ih mo?emo kombinovati u jednu. jedinu razdaljinu
pomoéu dobro poznatog Pitagorinog teorema, prema kome je
razdaljina izmedu dve tadke u prostoru jednaka kvadratnom
korenu sume kvadrata razdaljina na pojedinim koordinata-
ma (slika 32, u uglu). Da bismo primenili Pitagorin teorem,
moramo, razume se, najpre izraziti sve razdaljine istom vr-
stom jedinica, naprimer metrom. Ako je razdaljina izmedu
uliénih uglova u pravcu sever-jug jednaka 70 metara, ona u

. pravcu istok-zapad 270 metara, prosetna visina jednog sprata

u Empajr Steit oblakoderu 4 metra, onda ée razdaljine u
pravcu triju koordinata biti 1070 metara u pravcu sever-jug,
110 metara u pravcu istok-zapad i 312 metara u vertikalnom
pravcu. Pomotu Pitagorinog teorema dobiéemo sada direktnu
razdaljinu izmedu dva mesta:

V10702 + 130% + 312° = , 3,500.000 = 1120 metara. '

Ako pojam vremena kao &etvrte dimenzije ima ikakve
praktiéne vrednosti, trebalo bi da kombinujemo cifru od 1120
metara za prostornu razdaljinu sa cifrom od 15 minuta koja
obeleZava razmak dvaju dogadaja u vremenu tako da dobi-
jemo jedinstvenu cifru koja karakterie &etvorod:menzional-
nu razadaljinu izmedu dva dogadaja.

Prema prvobitnoj Ajn$tajnovoj ideji ta Eetvorodimenzio--
nalna razdaljina moZe se ustvari. odrediti jednom jedno-
stavnom generalizacijom Pitagorinog teorema i igra daleko
vaZniju i osnovniju ulogu u fizickom odnosu izmedu doga-
daja nego 3to je to slu¢aj sa odvojenim prostornim i vremen-
skim razmakom.

Kombinujemo li podatke za prostor i vreme, moramo,"

otigledno, da ih izrazimo u jedinicama koje se mogu medu-
sobno uporediti, ba§ onako kao $to smo morali u metrima da

.zrazimo razdaljinu izmedu uglova i razdaljinu izmedu spra-

tova. Kao $to smo videli malopre, to se mozZe lako posti¢i ako
upotrebimo brzinu svetlosti kao faktor korelacije jedinica,
tako da interval vremena od 15 minuta postaje 250.000.000.000
»svetlosti-metara«.- Pod -jednostavnom generalizacijom Pita-
gorinog teorema mogli bismo podrazumeti moguénost da &e-

. “tvorodimenzionalnu razdaljinu definifemo kao kvadratni ko-

ren sume kvadrata &etiri koordinaté —-tj. tri za prostorni
%




i ]ednu za vremensk1 razm.ak Ako ‘bisio tako postwp1h mi1
‘busmo potpuno eliminisali svaku razhku 1zmedu vremena i
prostora $to bi ustvari otvorilo’ moguénost ‘da _pretvorimo
merenje prostora u merenje vremena i obratno.,

Ali niko — 8ak ni veliki Ajn$tajn — ne moZe da pokrije

jednu policu od metra komadom toje, da zamane nad njom
madioni¢arskim $tapi¢em i da, izri¢uéi nekakvu volSebnu re-
éenicu kao naprimer: »pi-puta-co-que-vreine-k(mtra-varijant-

Sl. 33 — Profesor Ajnitajn nije nikad mogao da uéini nesto
. ovako. Ali je uradio me$to mnogo bolje.

tenzorc, pretvori taj metar u potpuno nov, sjajan budilnik.
(Slika 33).

‘Otuda, ako Zelimo da 1dent1f1ku]emo vreme sa prosto-
rom u okvuru Pitagorine formule, moraéemo da to utinimo
na nekakav neuobilajen nacin kojim bi se satuvalo u izve-
snoj meri ne$to od njihove prirodne razlike.

Prema Ajn$tajnu fizitka razlika izmedu prostornih razda-
ljina i vremenskih trajanja moZe se podvuéi u matemati¢koj
formulaciji jednog generalisanog Pitagorinog teorema upo-
trebom negativnog- znaka ispred kvadrata vremenske koor-
dinate. Na taj nalin moZemo da obelezimo ‘etvorodimenzio-
nalnu razdaljinu izmedu dva dogadaja kao kvadratni koren
sume kvadrata triju prostornih koordmata manje  kvadrat

80

vremenske koordinate, ko;a se, naravno, mora Prvo 1zraz1t1

u prostornim jedinicama.
Prema tome ¢&etvorodimenzionalnu razdaljinu izmedu
pljatkanja banke i ruSenja aviona trebalo bi radunati ovako:

V/1070% + 130° + 312° — 250 000 000 0002

Ogromno_velika numeritka vrednost &etvrtog ¢&lana u

poredenju sa ostala tri poti¢e iz &injenice $to smo uzeli pri-

mer iz »obiénog Zivota«, a po merilima obiénog Zivota racio-
nalna jedinica vremena je zaista vrlo mala. Dobili bismo

‘srazmernje cifre ako bismo, umesto dva dogadaja koji se odi-

gravaju u Njujorku, uzeli nekakav primer iz vasione. Tako

‘naprimer, uzmemo li kao prvi dogadaj eksploziju atomske
‘bombe na ostrvu Bikiniju taéno*u 9 &asova pre podne 1 jula

1946, a kao drugi, recimo, ‘pad meteorita na povrSinu Marsa
1 minut posle devet éasova pre podne istoga dana, dobili bi-
smo vremenski interval od 180.000.000.000" svetlosmh metara,
dok bi prostorna razdaljina bila oko 215.000.000.000 metara.

U ovom sludaju bi éetvorodimenzionalna razdaljina iz-
medu  dva dogadaja bila 10 X 101° metara, $to je numeriéki
sasvim razl'¢ito od ¢&isto prostcrnog i élsto vremenskog 1n-
tervala.

Mogla bi se s pravom stav'tl pnmedba na takvu, na prvi
pogled iracionalnu, geometriju, u kojoj se jedna koordm.ata
tretira drukéije nego ostale tri. Ali ne treba zaboraviti da’
svaki matemati¢ki sistem, podeSen za opisivanje fizickog sve-
ta, mora biti tako postavljen da odgovara stvarnosti. Ako se,
dakle, prostor i vreme pona$aju razliéito u svome. &etvoro-
dimenzionalnom jedinstvu zakcni ¢etvorodimenzionalne geo-
metrije moraju biti prilagodeni tome. Pored toga, postoji je-
dan jednostavan matematiéki lek, pomoéu koga Ajn$tajnova
geometrija prostora i vremena moze da izgleda potpuno slié¢-
na staroj, dobro poznatoj Euklidovoj geometriji koju smo
uéili u $koli. Ovaj lek, koji je predloZio nematki matemati-
gar Minkovskij, sastoji se iz toga da posmatramo &etvriu
koordinatu kao &isto imaginarnu veli¢inu. Seti¢ete se iz -dru-
gog poglavlja ove knjige da se obiéni broj moze pretvoriti
u imaginarni mnoZenjem sa V== —1 i da takvi imaginarni
brojevi mogu biti upotrebljeni vrlo korisno u reSavanju raz-
nih geometriskih problema. I doista, prema Minkovskom, da
bi se moglo smatrati kao éetvrta dlmenzua vreme treba ne
6 »1, 2, 3... do beskona®nostic ° 81




samo izraziti u prostornim jedinicama, veé¢ ga treba i po-
mno¥iti sa V—1. Na taj natin bi Zetiri koordinate razdalji-
ne iz naSeg primera izgledale ovako:

Prva koordinata: 1070 metara
Druga koordinata: 130 metara
Treéa koordinata; 312 metara
Cetvrta koordinata: 2,6 X 101! i svetlosnih metara.

Sad veé mozemo da definiSemo &etvorodimenzionalnu
razdaljinu kao kvadratni koren sume kvadrata sve etiri ko-
ordinatne razdaljine. U sustini, podto je kvadrat jednog ima-
ginarnog broja uvek negativan, obi¢an Pitagorin dzraz u ko-
ordinatama Minkovskog bio bi matematitki ekvivalentan sa
prividno iracionalnim Pitagorinim izrazom u Ajnstajnovim
koordinatama.

" U vezi s tim, potsetio b:h na priticu o jednom starcu ko-
ji je imao reumatizam i upitao svog zdravog prijatelja kako
je on uspeo da izbegne tu bolest. ‘ 4

»Tudirajuéi se tokom celog Zivota svako jutro hladnom
vodom« glasio je odgovor.’ .

»Razumemc, rekao je prvi, »vi ste se dakle patili od hlad-
ne vode namesto da imate reumatizame.

Doista, ako vam se ne svida prividno reumati¢ni Pita~-
gorin teorem, vi moZete u zamenu da uzmete hladni tu§ ima-
ginarne vremenske koordinate. ;

Imaginarna priroda tetvrte koordinate u svetu prostor-
vreme dovodi do neophodnosti da razmotrimo dva fizigki
razlitita tipa &etvorodimenzionalnih razmaka.

 Ustvari, u takvim slutajevima kao §to su malopre raz-
matrani dogadaji u Njujorku, kada je trodimenzionalna raz-
daljina izmedu dogadaja numeritki manja od vremenskog
intervala (u odgovarajuéim jedinicama), izraz ispod koreno-

vog znaka u Pitagorinom teoremu je negativan, usled cega
dobijamo imaginarni broj za uopSteni Eetvorodimenzionah}i
razmak. U drugim sludajevima, medutim, vremensko trajanje
je manje nego prostorna razdaljina, tako da dobijemo pozi-
tivni broj ispod znaka korena. To zna¥ da je u takvim slu-

tajevima Cetvorodimenzionalna udaljenost izmedu dva doga-'

daja realna. o

No posto, kao $to smo gore raspravili, prostorne razdg—
ljine treba smatrati kao realne, vremenska trajanja kao &i-
82 . .
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" Ako okrenemo koordinatni sistem za izvestan ugao (slika 34b),

sto imaginarna, to moZemo reéi da su realni detvorodimen-
zionalni razmaci bliZi obi¢nim_prostornim razdaljinama, dok
su imaginarni bliZi vremenskim intervalima. Prema termino-
logiji Minkovskog, &etvorodimenzionalni razmaci prve vrste
se nazivaju prostornim (raumartig), a oni druge vrste su vre-
menski (zeitartig).

Videéemo u slede¢em odeljku da se prostorni razmak
moZe pretvoriti u obiénu prostornu daljinu a vremenski raz-
mak u obitan vremenski interval. Medutim, &injenica da je
jedan od njih izraZen realnim brojem, a drugi imaginarnim,
pretstavlja nesavladivu prepreku pri kakvom bilo pokuSaju
da se jedan pretvori u drugi, $to nam ¢ini nemoguéim da
pretvorimo metar u sat i sat u metar.

Poglavlje V
* RELATIVITET PROSTORA I VREMENA

1. Pretvaranje prostora u vreme i cbratno

Iako matemati¢ki poku$aji da se dokaZe jedinstvo vre-
mena i prostora u jednom é&etvorodimenzionalnom svetu ne
uvkidaju potpuno razliku izmedu razdaljine i trajamja, oni
ipak otkrivaju mnogo veéu sliénost izmedu ta dva pojma
nego Sto je to ikad bilo uofeno u fizici pre Ajnstajna.
Ustvari, prostorne razdaljine i -vremenski intervali izmedu
raznih dogadaja moraju se sada smatrati samo kao projek-
cije osnovnog &étvorodimenzionalnog razmaka izmedu ovih
dogadaja na prostornim i vremenskoj osi, tako da rotacija
ovog tetvorodimenzionalnog koordinatnog sistema moZe da
dovede do delimi¢ne transformacije razdaljina u trajanje i
obratno. Ali $ta podrazumevamo pod rotacijom &etvorodimen-
zionalnog prostor-vreme koordinatnog sistema? -

Posmatrajmo prvo koordinatni sistem od dve prostorne
koordinate, kao one ma slici 34a, i pretpostavimo da imamo
dve nepokretne tatke éija je razdaljina L. Projektujuéi ove
razdaljine na koordinatne ose, utvrdiéemo da su naSe dve
tatke udaljene a metara od prve ose i b metara od druge ose.

i 83




projekcije istih razdaljina na nove dve ose biée razlit¢ite od
predadnjih projekcija i imaée vrednosti a’ i b’. Medutim, pre-
ma’ Pitagorinom teoremu, kvadratni koren sume kvadrata
dveju projekcija bi¢e isti u oba sludaja buduéi da cdgovara

Sl. 3¢ — UkrStanje osa u dvodimenzionalnim prostor-koordinatama

stvarnoj razdaljini izmedu dve tacke, razdaljini ‘koja-se ne
menja sa rotacijom osa. Tako je:

Va ¥ =y i pT=L

Mi kaZemo da je kvadratni koren sume kvadrata invarijan-
tan u odnosu na rotiranje koordinata, dok su konkretne
vrednosti projekcija sluéajne i zavise cd izbbra koordinatnih
sistema. -

Posmatrajmo sada koordinatni sistem u kome jedna osa
cdgovara razdaljini a druga trajanju. U ovom sludaju dve
nepokretne tatke ranijeg primera postaju dva fiksna doga-
daja, a projekcije na dvema osama pretstavljaju njihovu uda-
ljenost u prostoru i vremenu. Uzimajuéi kao ta dva dogadaja
pljackanje banke i sudar aviona ¢ kome smo govorili u pret-
hodnom odeljku, mozemo da nacrtamo sliku (slika 35a) koja
je vrlo slina onoj koja pretstavlja dve prostorne koordinate
(slika 34a). Sta treba da uradimo da bismo okrenulj koord:-
natni sistem? Odgovor .je neolekivan i &ak zbunjujuéi: ako
zelite da okrenete sistem koordmata prostor—vreme uzmite
autobus.

Pa lepo. Pretpostavimo da smo kobnog Jutra 28 jula
stvarno seli na prvi sprat autobusa koji ide na jug Petom

Avenijom. Sa naSe sebi¢ne tatke gledi§ta, mi éemo uglavnom -

biti zainteresovani za pitanje koliko je udaljen na$ autobus
cd mesta gde se odigrava pljatka banke i sudar, ake ni za
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§to drugo ono zato $ta nam od razdaljina zavisi da li mo-
gzemo ili ne moZemo da vidimo Sta se dogada.

Ako posmatrate sliku 35a, na kojoj se vidi niz poloza]a
autobusove svetske linije za:]edno sa dogadajima pljatke i
sudara, primeticete odmah da se te razdaljine razlikuju od
onih koje ée obeleziti, recimo, saobrac¢ajac na raskr$c¢u. Po-

$to se autobus kretao niz Aveniju takvom brzinom da je, re-

cimo, svaka tri minuta prolazio po jedan blok (Sto nije tako
neobiéno njujorSkom saobraéajcu), prostorna razdaljina iz-
medu dva dogadaja, kako izgleda _iz autobusa, postaje manja.

VREME
SVETSKA UNID
SAOBRACAICA

0, ‘”"-q
O
e
g )

PRE POowE

Uomicmen Nacin

ANSTAINOV NAGIN
a ) b !
Sl. 35 — Cetvorodimenziéonalni sistem koordinata

Ustvari, kako je u 9.21 pre podne autobus prelazio ulicu 52,

pljatka banke koja se odigravala u tom trenutku bila je dva
ugla dalje. U vreme pada aviona (9.36 pre podne) autobus
se nalazio kod ulice 47, odnosno bio je &etrnaest blokova uda-
ljen od mesta pada aviona. Mereéi tako razdaljine u odnosu
prema autobusu, mi bismo zaklju&ili da je prostorna razda-
ljina izmedu mesta pljatke i pada aviona 14—2 =12 -blo-
kova, dok ta razdaljina merena u odnosu na zgrade u gradu
iznosi 50 — 34 = 16 .blokova. Posmatrajuéi ponovo-sliku 35a,
videéemo da se razdaljine merene iz autobusa moraju sra-
¢unavati polazeéi ne od vertikalne ose (svetske linije saobra-
¢ajca koji se ne kreée), kao malopre, veé od kose linije koja
pretstavlja svetsku-liniju autobusa, tako :da upravo ova linija

sad igra ulogu nove osovine vremena.
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Citav ovaj »dZak trivijalnostic o.kome smo dosad ra-
spravljali moZe se sumirati ovako: da bi se dobio prostor-
vreme dijagram o dogadajima koje smo videli s jednog pred-
meta u kretanju, moramo zaokrenuti osu vremena za ‘jedan
9drgdeni ugao (koji zavisi od brzine kretanja kola) ostavlja-
juéi, medutim, osu prostora nedirnutom.

. Ova tvrdnja, iako potpuno istinita s tagke gledista kla-
si¢ne fizike i takozvanog »zdravog razumac, u direktnoj je

suprotnosti s na¥im novim idejama o ¢etvorodimenzionalnom -

svetu prostora i vremena. Ako vreme treba smatrati ‘kao
éetvrt_u nezavisnu koordinatu, osa vremena mora uvek ostati
okomita na tri prostorne ose, bez obzira na to da 1i sedimo
u autobusu, ‘tramvaju ili na trotoaru. .

) Sad moZemo da sledimo jedan od dva pravaca miSljenja.
Ili ‘¢emo zadrZati nase konvencionalne ideje o prostoru i vre-
menu, napustajuéi svako dalje razmatranje jedinstvene geo-
_me.the prostora i vremena, ili moramo prekinuti sa starim
idejama koje nam diktira »zdravi razumc i pretpostaviti da
s€ u nafem prostor-vreme dijagramu prostorna osovina mora
okretati zajedno sa osom vremena, tako da njih dve ostanu
uvek uzajamno vertikalne (slika 35b).

Ali isto onako kao §to okretanje ose vremena znadi da
pros.toma udaljenost izmedu dva dogadaja ima razlicite vred-
nosti (u prethodnom primeru 12 i 16 blokova) kada se po-
smatra sa jednog vozila u kretanju, tako isto okretanje pro-
sbqrne ose znali da se vremenski razmak izmedu dva doga-
daja posmatrana iz vozila u kretanju razlikuje od vremen-
sk?g razmaka izmedu tih istih dogadaja kada su posmatrani
s jedne nepokretne tatke na zemlji. Ako je razmak izmedu

pljatke banke i pada aviona po satu na Gradskoj kuéi izno-

sio 15 minuta, onda gornji stav znad da bi taj isti vremen-
ski razmak bio druké&je izmeren satom na ruci putnika u
autqbu_su — ne zato 3to ova dva sata rade razlidito usled me-
h:améklh nedostataka, veé zato §to vreme tefe razliditim br-
Zinama u vozilima koja se kreéu razliditim brzinama. Prema
- tome, s.tvarni mehanizam koji bele%i vreme usporen je u od-
govarajuéem odnosu. Pri malim brzinama autobusa ovo za-
kaéx:xjenj:e-. tako je neznatno da se ne moze nj primetiti. (O
Oovo] pojavi govoriéemo opSirnije u ovom poglavlju).
Uzmimo jo§ jedan primer: posmatrajmo &oveka koji ve-

fera u vagon-restoranu jednog voza u pokretu. S tatke gle--

gééta kelnera on jede predjelo i slatkife na potpuno istom

mestu (tre¢i sto kraj prozora). Ali s tatke gledista dvojice
skretni€ara na stacionarnim tatkama pruge koji gledaju
kroz prozor vagon-restorana — jedan ba$ u trenutku kad na$
putnik jede predjelo, a drugi u momentu kad jede slatkiSe —
ova dva dogadaja se odigravaju nekolikd kilometara daleko
jedan od drugog. Na' taj nadin mozemo reéi: dva dogadaja
koji se s tatke glediSta jednog posmatraéa odigravaju na
istom mestu ali u razlifito vreme, s tatke glediSta drugih
posmatraca koji se nalaze u drukéijem stanju, odnosno sta-
njima kretanja, odigravaée se na razliitim mestima i oni ée
ih kao takve i posmatrati.

Rukovodeéi se potrebom da ostvarimo ekvivalentnost
prostora i vremena, zamenimo u gornjoj reéenici re¢ »mesto«
reéju »vreme« i obratno. Redenica ée tada da glasi: »dva do-
gadaja koji se s tacke glediSta jednog posmatrata odigravaju
istovremeno ali na razlifitim mestima, s tatke gledifta dru-
gog posmatraca koji se nalazi u drukéijem stanju kretanja,
odigravaée se u razli¢ita vremena, i on ée ih kao takve i po-
smatrati«.

Primenjujuéi ovo na na§ primer vagon-restorana, moze-
mo otekivati da ¢ée se kelner zaklinjati da su dva putnika
koja sede na dva kraja vagona upalila svoje cigarete posle
vetere tadno u istom trenutku, dok ée skretni¢ar koji stoji
pored pruge i gleda kroz prozor u voz koji prolazi pored
njega insistirati na tome da je jedan od gostiju upalio ci-
garetu pre drugog. .

Dakle: dva dogadaja koji su s tacke glediSta jednog po-
smatrafa jednovremeni, s tatke glediSta drugog posmatrata
bice codvojeni razmakom vremena.

Ovo su neizbeZne posledice ¢etvorodimenzionalne geo-
metrije u kojoj su vreme i prostor samo projekcije jednog
invarijantnog &etvorodimenzionalnog razmaka na odgovara-
Juéoj osi.

2. Etarski vetar i put za Sirijus

.. Treba se sad upitati da li je gola Zelja da koristimo je-.
zik ¢etvorodimenzionalne - geometrije dovoljna da opravda
“uvodenje tako revolucionarnikh promena u nae stare i udo-
bne ideje o prostoru i vremenu? .

Ako je na§ odgovor pozitivan, dovodimo u pitanje &itav
sistem klasi®ne fizike, koji je zasnovan na definicijama pro-
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stora 1 vremena $to ih je formuhsao vehk1 Njutn pre dva i
po veka:

»Apsolutni prostor, po samoj svojoj prirodi, bez odnosa
s i¢im spoljnim, ostaje uvek isti i nepokretanc

»Apsolutno, istinito, i matematitko vreme samo od sebe
i na osnovu svoje prirode tefe ravnomerno bez veze s ma
¢im spoljnim.«

PiSuéi ove redove, Njutn svakako nije mislio da je re-
kao iSta novo, i§ta Sto treba dokazivati; on je prosto formuli-
sao preciznim jezikom pojmove prostora i vremena onako
kako izgledaju svakome sa zdravim razumom. Ustvari vero-

vanje u ispravnost ovih klasiénih ideja o prostoru i vreme--

nu tako je apsolutno da su ih vrlo &esto filozofi uzimali kao
ideje a priori, i ni jedan nauénik (a kamo li obi¢an smrtnik)
nije nikad ni razmatrao moguénost da bi ti pojmovi mogli
da budu laZnj i da bi ih prema tome trebalo iznova ispitati
i ponovo formulisati. ZaSto bismo mi onda morali sada po-
novo da ispitamo ¢itavo ovo pitanje?

) Uzrok napu$tanja klasiénih ideja prostora i vremena i
njihovog sjedinjavanja u jednu jedinu &etvorodimenzionalnu
sliku nije bio u &isto estetskoj Zelji Ajnitajnovoj, niti u ne-
kom nemirnom nagonu njegovog matematitkog genija, veé
u tvrdoglavim ¢&injenicama koje su stalno nicale iz eksperi-

mentalnog istraZivanja i koje se nikako nisu mogle uskladiti

sa klasiénom slikom nezavisnog vremena i prostora.

Prvi udarac u samu osnovu lepe i, na izgled, velne gra-
devine klasi¢ne fizike, udarac koji je zatresao skoro svaki
kamen ove divne gradev ne i koji je oborio njene zidove kao
S§to su se zidovi Jerihona sruéili pod jekom trube Isusa Na-
vina, zadalo je ne$to $to je na prvi pogled izgledalo samo kao
jedan skromni eksperimenat. To je bio eksperimenat $to ga
je godine 1887 izvrSio ameriki fizitar A. A. Mihelson( Mi-
chelson). Osnovna ideja Mihelsonovog eksperimenta je vrlo
jednostavna. Ona se zasniva na fiziékoj slici prema kojoj
svetlost pretstavlja izvesno -talasno kretanje koje se vrsi kroz
tzv. »svetlosnonosilacki etar«, jednu hipotetiénu supstancu
koja ravnomerno ispunjava meduzvezdani precstor kac gecd i
prostor izmedu atoma u svim materijalnim. telima.

Bacite kamen u mirnu vodu i pojavi¢e .se talasi koji ¢ce
se Siriti u_svim pravcima. Sli¢no tome tede u talasima j svet-
lost koja dolazi iz makakvog svetlog tela; takode i zvuk iz
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jedne zvuéne viljuske. Ali dok talasi na povrSini odevidno
pretstavljaju kretanje Cestice vode, dok za zvuéne talase zna-
mo da su ustvari treperenje vazduha ili drugih materijala
kroz koje zvuk prolazi, mi nismo u stanju da nademo ma-
koju materijalnu sredinu koja deluje kao nosilac svetlosnih
talasa. Ustvari prostor kroz koji svetlost prolazi s takvom

-lakoéom u odnosu na zvuk izgleda da je potpuno prazan.

Posto je, medutim, izgledalo potpuno alogitno da se go-
vori o tome da neSto treperi kad ustvari nema §ta da tre-
peri, fiziéari su morali da unesu jedan nov pojam, tzv. »sve-
tlosnonosiladki etar« da bi dali jedan subjekat glagolu »tre-
periti«, i to u pokuSaju da rastumade Sirenje svetlosti. Sa
gisto gramatitkog gledista koje zahteva da svaki glagol mora
da ima jedan subjek, niko ne moZe da negira postojanje
ssvetlosnonosilaékog etra«. Ali — a ovo je jedno zaista ve-
liko ali — pravila gramatike ne propisuju niti mogu da- pro-
piSu fizicka svojstva subjekata koji se moraju ukljuéiti u
jednu pravilno konstruisanu reéenicu. ’

KaZemo 1i da se svetlost sastoji iz talasa koji se prenose
kroz svetlosni etar, a definifemo »svetlosni etar« kao ono
kroz &ta se svetlosni talasi prenose, mi time jzrazavamo jednu
veénu istinu, ali u isto vreme i najbeznadajniju tautogoliju.
Naéi Sta je zapravo taj svetlosni etar, to je savrieno drukdiji
problem nego utvrditi kakva su njegova fizicka svojstva. Ni-
kakva nam gramatika (¢ak ni Gréka) neée tu pomocx i od-
govor moramo da traZimo u fizici.

Kao $to éemo videti u daljem raspravljanju, najveéa gre-
Ska fizike XIX veka sastojala se u pretpostavei da ovaj sve-
tlosni etar ima svojstva vrlo sli¥na obiénim fizi¢kim supstan-
cama iz svakodnevnog Zivota. Govorilo se o fluidnosti, &vr-
stini, raznim elastiénim svojstvima i &ak o unutarnjem tre-
nju svetlosnog etra. Pa kako se, naprimer, svetlosni etar po-
nasa razli¢ito, ¢as kao &vrsta materija, éas kao fluidna (s jed-
ne strane, onda kad se pojavljuje kao nosilac svetlosnih ta-
lasa, kao' vibrantno &vrsto telo,!) a s druge strane pckazuje
savrSenu fluidnost i potpuno otsustvo svakog otpora prema
kretanju nebeskih tela), te su é&injenice objasnjavane pore-

denjem s takvim materijalima kao §to je vosak za pedaéenje.

1) U odnosu na svetlosne '“alase pokazano je da su ta treperenja
okomita ma pravac u kome 'se svetlost kreée. U obiénim materijalima
takva okomita treperenja pojavljuju se samo u &vrstim telima, dok a
teénim i gasnim supstancama ¢&estice koje trepere mogu da se kreéu samo
u praveu kretanja talasa. 89




Vosak za petacenje i druge slitne supstance poznate su kao
vrlo tvrde i salomljive u odnosu na sile koje na njih deluju
brzo u mehanitkom sudaru, ali ¢e one u isto vreme fe¢i kao
med pod dejstvom svoje sopstvene teZine ako ih dovoljno
vremena ostavimo na miru. Drzeéi se ove amalogije, stara
fizika je pretpostavljala da se svetlosni etar, koji ispunjava
gitav meduzvezdani prostor, pona$a kao &vrsto telo u odnosu
na brze distorcije povezane sa Sirenjem svetlosti, odnosno kao
kakva dobra tetnost kada se planete i zvezde, koje se kreéu
mnogo hiljada puta sporije od svetlosti, probijaju kroz njega.
Ova, mogli bismo reéi: antropomorfoloika tatka gledista na
osnovu koje se pokuSalo da se pripiSu jednoj potpuno nepo-
znatoj stvari, koja dotad nije imala nifta drugo do imena,
svojstva obi¢nih materijala koje mi poznajemo, pokazala se
od samog potetka kao skroz pogre$na. I uprkos mnogih po-
kusaja, nije se moglo naéi nikakvo razumno mehanitko tu-
madenje svojstava tajanstvenoga nosioca talasa svetlosti.

U svetlosti nafeg danasnjeg znanja u stanju smo da lako
sagledamo pogreske svih takvih pokuSaja. Ustvari poznato
je da se sva mehanika- svojstva obiénih supstanci mogu sve-
sti na interakciju izmedu atoma iz kojih se te supstance sa-
stoje. Tako, naprimer, fluidnost vode, elasti¢nost gume i tvr-
doéa dijamanta uslovljeni su ¢&injenicom da molekuli vode

mogu da klize jedan preko drugoga bez mnogo trenja, da se.

molekuli gume mogu lako deformisati i da su atomi uglje-
nika, koji safinjavaju kristal dijamanata, tesno vezani u jed-
nu évrstu refetku. U tome smislu sva obiéna mehanika svoj-
stva raznih supstanci poti¢u od njihove atomske strukture,
ali ovo pravilo postaje apsurdno kada ga primenimo na jednu
apsolutno neprekidnu supstancu, takvu kakvom se smatrao
'svetlosni etar. ‘

Svetlosni etar je supstanca narodite vrste, koja nema.

sli¢nosti sa uobitajenim atomskim mozaikom koji mi obiéno
. nazivamo materijom. Svetlosni etar moZemo da nazovemo
»supstancom« — ako ni zbog ¢ega drugog a ono da bi to po-
sluzilo kao gramatitki subjekt glagolu treperiti — ali ga u
isto vreme moZemo nazvati i »prostorom« imajuéi na umu
da, kao ¥to smo pre videli i kao 3to éemo jo§ videti, prostor
moZe da ima izvesne morfoloske i strukturalne crte koje ga
#ine mnogo komplikovanijim nego li to je po shvatanju Eu-

klidove geometrije. Ustvari u modernoj se fizici izraz »svet-
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losni etar« — ligen svih tzv. mehaniékih svojstava — j izraz
»fizi¢ki prostor« smatraju sinonimima.

Ali mi smo otifli suviSe daleko u gnoseolosku, odnosno
filozofsku analazu »svetlosnog etra¢, i sada se moramo vra-

. titi Mihelsonovom eksperimentu. Kao $to smo veé¢ rekli, ide-

ja ovog eksperimenta je vrlo prosta. Ako svetlost pretstav-
lja talase koji se kreéu kroz etar, onda na brzinu svetlosti
merenu instrumentima koji se nalaze na povrsini Zemlje uti-
&e zemljino kretanje kroz prostor. Dok stojimo na Zemlji
koja juri po svojoj putanji oko Sunca, trebalo bi da smo u
_stanju da detektujemo »vetar etra« na istj nadin kao Sto. ¢o-
vek koji stoji na'palubi jedne brze lade oseéa kako mu vetar
duva u lice, iako vreme moZe da bude potpuno mirno. Razu-
me se da mi ne oseCamo vetar etra poSto se pretpostavlja da
moZe da prodre bez ikakve teSkoée izmedu atoma koji sa-
¢injavaju naSe telo. Ali; trebalo bi da moZemo da utvrdimo
postojanje toga vetra merenjem brzine svetlosti u razlid¢itim
pravcima u odnosu na naSe kretanje. Svako zna da je brzina
zvuka niz vetar veéa od brzine istoga zvuka uz vetar. Otuda
izgleda prirodno da éemo imati isti sludaj i sa svetlo§éu kad
se krete niz i uz etarski vetar. !
Polazeti od takvog shvatanja prof. Mihelson je poleo da
konstruiSe uredaj kojim bi mogao da izmeri razlike u brzini
svetlosti koja se kreée u raznim pravcima. Najjednostavniji
natin bio bi, razume se, da se uzme Fizov uredaj opisan na
sl. 31c i da se izvrSe serije merenja, okreéuéi ga u raznim
praveima. Ovo medutim ne bi bio vrlo celishodan naéin za
eksperimenat po§to bi iziskivao vrlo veliki stepen preciznosti.
I zaista posto je oéekivana razlika — jednaka brzini Zemlje —
svega jedan stoti od jednog procenta brzine svetlosti, mj bi-
smo svako merenje morali da izvr§imo sa krajnjom taénosScéu.
Ako imate dva dugadka Stapa koji su pribliZno jednaki
i %elite da doznate taéno razliku izmedu njih, najlakSe éete
to postiéi ako izravnate njihova dva kraja i onda izmerite
razliku izmedu njih na drugom kraju. Ovo se zove metod
»nulte tatke«. .
Mihelsonov uredaj, koji je shematski prikazan na sl. 36,
koristi ovaj nulti metod da bi uporedio brzinu svetlosti u dva
praveca koji su okomiti jedan na drugi.
Centralni deo ovog uredaja safinjava jedna staklena plo-
%a koja je pokrivema tankim poluprozirnim slojem srebra.
Zahvaljujuéi tome plofa odbija oko 50% upadne svetlosti,
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a propusta cstalih 50%. Snop svetlosti koji dolazi iz izvora
A biva razdvojen u dva jednaka dela koja se kretu paralel-
no jedan prema drugom:. Ova dva snopa se reflektl.lju na
cgledalima C i D, koja se nalaze na jednakim razdahmama}
od centralne ploge, pa se svetlost odbija nazad ka centralnoj
plo¢i. Snop koji se vraé¢a od D bi¢e delimi¢no propusten quz
tanki sloj srebra i sjedini¢e se sa delom snopa od C koji je
delimi¢no reflektovan od istog sloja. Tako ée dva snopa koja

su bila razdvejena prilikom ulaska u uredaj biti sjedinjena

ETARSK! VETAR
—_——

A MoLe2 T3
7% TP 0 Wk,

Sl. 36 — Mihelsonov uredaj

| u trenutku kad ulaze u oko posmatrata. Prema jednom do-

bro poznatom zakonu optike, ova dva snopa ¢e reagovati je-
dan na drugi (interferencija) i formirati sistem tamnih i sve-
tlih podruéja koja se mogu okom videti.?) Ako su razdaljine
BD i BC jednake, da se oba snopa vra¢aju jednovremeno na
centralnu plotu, svetlo podruéje bi¢e u centru slike. Ako su
razdaljine malo promenjene, da jedan sncp malo zakas$njava
u odnosu na drugi, svetla i tamna podru¢ja bi¢e pomerana

. bilo ulevo, bilo udesno.

?) Vidi takode strane 116—118.
92

e __._‘,...,_,_."

PoSto se uredaj nalazi na povriini Zemlje, a Zemlja se
kreZe brzo kroz prostor, moramo o&ekivati da vetar etra duva
kroz uredaj istom brzinom kojom se Zemlja kreée. Pretposta-
vimo, naprimer, da taj vetar duva u pravcu C prema B, kao
Sto se vidi na slici 36, i upitajmo se kakvu ée to razliku pro-
izvesti u brzini dvaju snopova koji idu ka sredi¥noj tagki.

Ne zaboravimo da jedan cd ovih snopova prvo ide pro-
tivu vetra, a vra¢a se niz vetar, dok drugi snop seée vetar
u oba pravca. Koji ¢€ se snop prvi vratiti?

Zamislite reku i jedan motorni &amac koji ide uzvodno
od mola br. 1 do mola br. 2, a zatim se vraéa nizvodno do
mola br. 1. Tok reke oteava kretanje ¢amca na prvom delu
puta, ali ga pomaZe na drugom delu. Mozda ¢ete pomisliti
da se ova dva efekta uzajamno kompenziraju, ali to nije
tako. Da biste ovo razumeli, pretpostavite da se %amac krece
brzinom jednakom brzini reké. U tom sluaju éamac neée
nikad sti¢i od mola br. 1 na mol br. 2! Nije te$ko utvrditi
da ¢e postojanje vodenog toka u svakom sludaju produziti
vreme KkruZnoga puta faktorom jednakim

S —
2
5]
v
gde je v brzina &amca, a V brzina reke.?)
Tako, naprimer, ako se &amac kreée deset puta brZe od
reke, povratni put ée trajati: :
1 1 1

l_(_l_)z —I_U,m 0,99 1,01 vremena
10 ’ i

tj. jedan od sto duZe nego $to bi bio slu¢aj u mirhoj vodi.
Na sli¢an nadin moZemo izrafunati olekivano zakas$nje-

" nje u kruZznom putovanju preko reke. Zaka$njenje se pojav-

}juje u ovom sluéaju zbog toga $to ¢amac mora, da bi stigao
do mola 3 od mola 1, da se kreéé malo ukoso da bi nadokna-
3). Ustvari, ako obeleZimo sa L razdaljinu izmedu dva mola,

ne zaboravljajuéi da su kombinovane brzine nizvodno jednake v v v, « w-= .
vodno v — V, dobi¢emo za celokupno vreme kruZnoga puta sledece:

)
t=—~l I 2vi 20l El_x l_”

vV eV (i V)—V) vy V?
. v2
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dio tok tekuce vode. U ovom sludaju zakasnjenje je nesto
manje i izraZava se faktorom:

1
2
(5)
v
tj. u navedenom primeru iznosi svega pola procenta. Dokaz
za ovu formulu je vrlo jednostavan i mi ga prepustamo zna-
tizeljnom ¢&itaocu. A sada zamenimo reku tekuéim etrom, &a-
mac zamenimo .svetlosnim talasom koji se $iri kroz etar, a
molove zamenimo s dva ogledala, i vi éete imati Semu Mi-

helsonovog eksperimenta. Snop svetlosti koji ide od B ,do
C i koji se vraéa do B zakasniée za faktor

v
1- -K)z
(4

gde je c brzina svetlosti u etru, dok ée snop koji putuje od
B do D i natrag zakasniti za faktor

1

g

* Buduéi da je brzina etarskog vetra jednaka brzini Zemlje, to

ona iznosi 30 km/sec. Brzina svetlosti je 3 X10% km/sec. Iz-

" vr¥imo li zamenu u radunu izlazi da ée nasa dva snopa zaka-

sniti: jedan za 0,01 a drugi za 0,005%. I tako pomoéu Mihel-
sonovog uredaja ne bi bilo teSko utvrditi razliku u brzini
svetlosti kad se njen snop kreée niz etarski vetar i kada pu-
tuje u suprotnom pravcu.’

Mozete, dakle, zamisliti Mihelsonovo iznenadenje kad je,
vrie¢i ovaj eksperimenat, utvrdio da nije u stanju da kon-

statuje ni najmanje pomeranje svetlosnih podruéja inter--

ferencije.
Izgledalo je da etarski vetar nema nikakvog efekta na
brzinu svetlosti bilo da svetlost putuje niz vetar ili uz vetar.
Ovaj rezultat je bio tako iznenadujuéi da na podetku i
sam Mihelson nije verovao. Ali paZljiva ponavljanja ekspe-
rimenta nisu dopustala nikakvu sumnju da je dobiveni re-
zultat ispravan ma koliko to bilo iznenadujucte.
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Jedino moguée tumadenje ovog neodekivanog rezultata
moglo se naéi u smeloj pretpostavci da se masivni kameni-sto
-na_kome su bila pri¢vriéena Mihelsonova ogledala malo
smanjio (to je tzv. Fitz Geraldovo smanjenje)*) u.pravcu
zemljinog kretanja kroz prostor. I zaista ako se razdaljina BC

smanji za faktor
Vl__"i
c?

dok razdaljina BD ostaje nepromenjena, zaka$njenje oba sve-
tlosna snopa postaje jednako i ne treba odekivati nikakvo po-
meranje svetlosnih podru¥ja interferencije.

Ali, mnogo je lak3e bilo sugerirati moguénost da se Mi-
helsonov sto skupio nego razumeti to skupljanje. Taéno je
da mi odekujemo izvesno smanjenje materijalnih tela koja se
kreéu kroz otpornu sredinu. Jedan motorni ¢amac koji juri
p'reko jezera, naprimer, malo je stelnjen izmedu pogonske
sile propelera sa njegove krme i otpora vode sa pramca. Ali
veli¢ina takvog mehanitkog skupljanja zavisi od jaine ma-
terijala kojim je ®amac konstruisan. Jedan céamac od ¢&elika
biée zgnjeten manje nego kakav drveni. Ali promena u kon-
trahovanju koja je uzrok negativnih rezultata u Mihelsono-
vom eksperimentu zavisi samo od brzine kretanja, a nikako
od jatine materijala u kretanju. Da je sto na kome su pri-
¢vritena ogledala bio ne od kamena veé od gvozda, drveta ili
makog drugog materijala, velidina smanjenja bila bi pot-
puno ista. OCevidno je, dakle, da mi ovde imamo posla s
jednim opitim efektom, koji ¢ini da se sva materijalna tela
§manje tatno u istoj meri. Ili, da opifemo ovu pojavu kako
je to AjnStajn uradio 1904 godine, ovde se radi o suZavanju
samoga prostora, i sva materijalna tela koja se kreéu istom
brzinom smanjuju se na isti nagin prosto zato Sto se nalaze
u istom smanjenom prostoru. .

U dva poslednja poglavlja dovoljno je refeno o svojstvi-
ma prostora da bi gore navedena tvrdnja mogla izgledati ve- -
rovatna. Da bismo malo razjasnili situaciju, moZzemo da za-
mislimo da prostor ima svojstva elastitnih piktija u kojima
su o‘peleéene granice raznih tela. Kad se prostor iskrix}ljuje
time $to se gnjedi, $iri ili uvija, automatski se menjaju na

4) Nazvan po fizi®aru kojl je prvi uveo ovaj pojam smatrajuéi ge
kao ¢isto mehanit¢ki efeka’ kretanja.
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isti naéin cblici tela koji se nalaze u njemu. Ove promene u
materijalnim telima prouzrokovane iskrivljenjem prostora
treba nazlikovati cd pojedinih promena prouzrokovanih raz-
nim spoljnim silama koje proizvode unutarnje napone i po-
‘meranje u samim telima. Prou¢avanje sl. 37 koja prikazuje
jedan dvodimenzionalni primer pomoé¢i ée da se razume ova
vazna razlika. /

Medutim, efekat suZavanja prostora, iako od osnovne
vaznosti za razumevanje principa-fizike, uopSte se ne moze
primetiti u obi¢nom Zivotu jer su i najveée brzine kojima smo
izloZeni u svakodnevnom Zivotu zanemarljivo male u odno-

A W [T
|
| m‘l I'Hllcl

Sl. 37 — Tela iskrivljena iskrivljenjima prostora

Ny
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:su na brzinu svetlosti. Tako, naprimer, automob:l koji se kre-
¢e brzinom od 80 km. na sat smanjen je po duZini za faktor
od l/l - (107"% =0,99999999999999, Sto odgovara smanjenju
duZine automobila samo za preénik jeédnog jezgra atema. Je-
dan avion ma mlazni pogon koji leti brzinom od cko hiljadu
km. na sat smanjuje se po duZini za svega jedan pre¢nik
atoma, a jedna meduplanetarna raketa koja-je 100 metara
dugatka, a juri brzinom od 40 hiljada na sat, smanjuje se za
jedan stoti deo milimetra. -

Zam'slimo li, medutim, predmete koji bi se kretali brzi-
nom cd 50, 90 ili 99% brzine svetlosti, njihove bi se duzine
<manjile na 86, 45 ili 14% od onih koje bi imali ti predmeti
dok bij stajali na zemlji.

Efekat relativisti¢kog smanjenja svih predmeta u br-
zom kretanju opevan je u sledetoj pesmici jednog nepozna-
‘tog autora: .

Bio jednom jedan drzak momak
Kome prohtelo se munja da je
I kK’'c grcm da madem bije. ..
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Al’ jo§ to postigao nije,
A brzina mu pretvori ma¢ u jaje.*)
Doista, ovaj drski mladi¢ morao se boriti munjevitom
brzinom! . :
S tatke glediSta ¢etvorodimenzionalne geometrije ekspe-
rimentalno utvrdeno skrativanje svih predmeta u kretanju
moZe se jednostavno protumatiti kao promena prostorne pro-
jekcije mnjihove invarijantne &etvorodimenzionalne duzine,
prouzrokovane rotacijom nj‘hovog koordinatnog sistema
prostor-vreme. Morate se setiti iz razmatranja uéinjenih u

Sl. 38 — Opéte smanjenje tela u pokretu

proslom odeljku da posmatranja koja se vrie iz jednoga si-
st:ema u kretanju moraju biti opisana pomoéu sistema koor-
dinata u kome .su i osa prostora i osa vremena zaokrenute.

" za jedan izvestan ugao koji zavisi od brzine. Tako, naprimer,

ako u jednom nepokretnom sistemu imamo izvestan &e-
tvorodimenzionalni razmak koji se projektuje 100% na -osu
prostora (sl. 38a), njegova prostorna projekcija na novu ‘vre-
mensku osu (sl 38b) biée uvek kraéa.

Vaino je zapamtiti da je ofekivano skraéenje duzine pot-
fpuno zavisno od toga kako se ta dva sistema kreéu jedan
prema drugom. Ako posmatramo jedan predmet koji se ne
kreée u _odnosu na drugi sistem, pa je otud pretstavljen jed-
nom invarijantnom pravom, paralelnom prema novoj pro-
stornoj osi, njegova projekcija na staru osu biée skraéena za
isti faktor.

*) Prim. prevodilaca: Ovaj tip epigrama wm stthu poznat je pod
nazivom: limerin (limerien). Jednostavan m izrazu, Mmerin ise sastoji od
pet stihova i obi¢no po&inje redima pBilo jednom .. .« :

7 1, 2, 3... do beskonadnosti« 97
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Nije potrebno i, zapravo, nema nikakvog fizikalnog smi-

“sla uporedivanje koji se od ova dva sistema »stvarno« nalazi

u kretanju. Vazno je samo to da se oni kreéu jedan prema
drugom. I tako, ako se dve putni¢ke rakete nekakve buduée
skompanije za interplanetarne letove« susretnu negde u pro-
storu izmedu Zemlje i Saturna, kreéuéi. se vrlo velikom br-
zinom, putnici svake rakete bbiée u stanju da vide kroz pro-
zore na strani broda da je druga raketa znatno smanjena, dok
neée primetiti nikakvo smanjenje svog sopstvenog broda. I
bilo bi sasvim mepotrebno raspravljati koja je raketa »zai-
sta« smanjena, jer je svaki brod smanjen s tatke gledista

putnika drugog broda, a nijedan nije smanjen s tatke gle- -

didta putnika koji se nalaze u njemu.%)
»Cetvorodimenzionalno razmisljanje« nam omoguéuje
takode, da razumemo zadto relativistitko smanjenje predme-
ta u kretanju postaje primetno tek onda kad se njihove br-
zine pribliZe brzini svetlosti. Ustvari, ugao za koji se okrene
sistem koordinata prostor-vreme odreden je odnosom izmedu
predene razdaljine prema vremenu potrebnom da se razda-
ljina prede. Ako merimo razdaljinu u metrima a vreme u se-
kundima, ovaj odnos neée biti nifta drugo do obi¢na brzina
izraZena u metrima po sekundi. Posto su, medutim, intervali

. vremena u &etvorodimenzionalnom svetu pretstavljeni obi-

¢nim vremenskim intervalom pomnoZenim brzinom svetlosti,
odnos koji odreduje ugao rotiranja je ustvari odnos izmedu
brzine u metrima po sekundi podeljene brzinom svetlosti iz-
raZenom istim jedinicama. Na taj na&in ugao rotacije i nje-
gov uticaj na merenje razdaljine postaju znatni tek onda

- kod se relativna brzina dvaju sistema u kretanju pribliZ br-

zini svetlosti.

Isto onako kao §to okretanje koordmatnog sistema vre-
me-prostor utite ma merenje duZina ono utie i na merenje
vremenskih intervala. MoZe se dokazati, medutim, da ¢ée
usled specifi¢ne imaginarne prirode &etvrte koordinatef), vre-
menski intervali porasti dok se prostorne razdaljine smanju-

5) Tako to izgleda &isto teoriski. Ustvari pak, kad bi.se dva ra-" °

ketna broda razminula pri tako velikim brzinama kao 3to su ove o kojima
je reé, putnici jednog broda ne bi uopste bili u stanju da vide drugi brod, —
isto onako kao 3to ni vi ne moZete da vidite metak koji je ispaljen iz puske,
kako je brzina metka manja od one ’kojom bi se [kretao brod.

¢) Ili ako Zelite usled ¢&injenice da je Pitagorina formula u &etvo-
mdimenzrlonahnom prostoru modificirana u- odnosu na vreme.
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ju. Ako pridvrstite jedan sat na auto koji se brzo kreée, on
ée i¢i nesto sporije od sliénog &asovnika na zemlji, tako da -
ée vremenski interval izmedu dva otkucaja biti produZen.
Ba§ kao i smanjenje duZine u jednom slu¢aju, usporavanje
jednoga sata u pokretu ops$ti je efekat koji zavisi samo od
brzine kretanja. Moderni ru¢ni &asovnik, staromodni &asov-
nik sa klatnom, ili klepsidra sa peskom biée podjednako uspo-
reni ukoliko se kreéu istom brzinom. Ovaj efekat, razume se,
nije ogranien samo na mehanitke uredajéie koje mi zove-
mo »&asovnici« ili »satovic; ustvari, svi fizitki, hemiski i bio-
lo¥ki procesi biée usporeni u istoj meri. Stoga kad kuvate
jaja za dorudak u jednom raketnom brodu koji se brzo kreée,
nema opasnosti da éete ih prekuvati zato $to vas sat ide su-

' viSe sporo. Procesi u vafem jajetu biée usporeni u odgova-

rajuéoj meri: drZite li to jaje u kljudaloj vodi pet minuta po
vagem <asovniku, vi Gete dobiti ono $to ste uvek .smatrali
»petminutnim jajima«. Mi ovde uzimamo kao primer raketni
brod umesto vagon-restorana jer, kao i u slufaju smanjenja
duZine, proSirenje vremena postaje primetno samo pri brzi-
nama koje su blizu brzine svetlosti. Ovo proSirenje vremena
odredeno je istim faktorom

]/l-v_’
c?

kao i suZenja prostora, s tom razlikom $to ga u ovom slucaju
ne, upotrebljavate kao mnozitelj nego kao delitelj. Ako se
kreéete tako brzo da se duZine smanje za polovinu, vremen-
ski intervali postaju dvaput duzi.

Usporavanje brzine vremena za sxsteme u kretanju ima
jednu interesantnu posledicu u pogledu meduzvezdanih puto-
vanja. Pretpostavimo da ste odly&li da posetite jedan od.Si-
rijusovih satelita, koji se nalazi na razdaljini od 9 svetlosnih
godina od sunéanog sistema, i da éete putovati jednim ra-
ketnim brodom koji moZe da se kreée skoro brzinom svetlo-
sti. Prirodno bi bilo da zakljudite da ée vam.za kruZno pu-
tovanje do Sirijusa i nazad biti potrebno bar 18 godina, pa
biste bili skloni da ponesete sa sobom vrlo veliku koli¢inu
hrane.” Ova predostroznost bila bi; medutim, potpuno nepo-
trebna ako bi mehanizam valeg raketnog broda bio takav da
vam omogu¢i da putujete skoro brzinom svetlosti. I ustvari
ako biste se vi, naprimer, kretali brzinom od 99,999999999
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brzine svetlosti, vas ¢asovnik, va%e srce, pluéa, varenje, vasi
umni: procesi bili bi usporeni faktorom od 70.0000. Osamnaest
godina (potrebnih s gledista onih koji ostaju na Zemlji da
predete razdaljinu od Zemlje do Sirijusa i nazad) izgledale
bi vam kao nekoliko sati. I zaista kad biste pos§li za Zemlje
odmah posle doru¥ka, vi biste stigli na Jednu od Sirijusovih
planeta taéno za rudak. Ako vam se Zuri, pa podete kuéi od-
mah posle ruéka, vi éete se, sasvim verovatno, vratiti na Ze-
mlju na vreme za veteru. Ali tu vas ¢eka jedno ogromno iz~
nenadenje ukoliko ste zaboravili zakone teorije relativiteta:
po povratku kuéi otkritete da su vas va$i prijatelji i rodbi-
na veé preZalili kao iStezlog u meduzvezdanom prostoru i
da su veé po:ieh 6750 vecera bez vas! Poito ste putovali br-
zinom koja je vrlo blizu brzine svetlosti, osamnaest zemalj-
skih godina izgledale su vam dugatke svega jedan dan.

A 5ta e biti ako pokusate da se kreéete brze od svetlo-
sti? Odgovor na ovo pitanje moZe se delimiéno naéi u ]eanJ
drugoj relatlvmtlékOJ pesmici:

Bila jednom lepota devojka
Sto hitrije neg’ svetlosti let
Prelete Sirom poznati svet.
Al gle sad ¢udnog jada,
Kuéi se vrati k’o beba mlada!

Ocevidno je: ako brzine -kdje se pribliZzuju brzini svetlo-
sti prouzrokuju da vreme u jednom sistemu kretanja tete
sporije, onda ée brzina veéa od brzine svetlosti prouzroko-
vati da vreme tefe unazad. Pored toga ¢e, usled promene al-
gebarskog znaka pod Pitagorinim korenom, vremenska koor-
dinata postati realna i na taj nadin ée obeleziti razdaljinu u
prostoru isto kao 3to ‘ée sve duZine u sistemu gde je brzina
veéa od brzine svetlosti proéi kroz nulu i postati imaginarne,
pretvarajuéi se time u vremenske intervale.

Kad bi sve-ovo bilo mogute, onda bi slika 33 koja nam
prikazuje Ajn$tajna kako pretvara jedan metar u budilnik
odgovarala stvarnosti ukoliko bi se za vreme te priredbe on

" kretao brzinom veéom od brzine svetlosti.

Ali ma koliko bio ¥aSav fizi&ki svet, on ipak nije toliko
8aSav, i oligledna nemoguénost da se vrie takvi magiski tri-
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kovi moZe se jednostavno podvesti pod pravilo da se nijedno
materijalno telo ne moZe kretati brzinom jednakom brzini
svetlosti ili veéom od nje. .

Fizitka osnova ovog temeljnog zakona prirode lezi u. &i-
njenici, dokazanoj bezbrojnim neposrednim eksperimentima,
da se tzv. inercijalna masa tela u kretanjuw, koja izra.u*iava
njihov mehanitki otpor daljem ubrzanju, poveéava iznad
svake granice kad se brzina kretanja priblizuje brzini sve-
tlosti. Tako, naprimer, kad bi se jedan kurSum iz revolvera
kretao brzinom od 99,999999999% brzine svetlosti, njegov
otpor daljem ubrzanju bio bi ekvivalentan otporu jedne gra-
nate od 25 cm. A pri brzini od 99,99999999999999% brzine
svetlosti na§ mali kurSum imao bi isti inercijalni otpor kao
jedan te$ko natovareni teretni vagon. Bez obzira na to ko-
liko napora mi uloZili uw odnosu ma na$ kurSum, nikad ne-
éemo moéi da savladamo ovaj poslednji decimal i da damo
kurSumu brzinu jednaku gornjoj granici brzine za sva kre-
tanja u yvasioni!

3. Krivi prostor i zagonetka gravitacije

S izvinjenjem i Zaljenjem pozivamo sad naSeg jednog
titaoca, koji se u toku &itanja ovih poslednjih 17 stranica
morao da oseta kao da se sapliée o sve &etiri koordinatne
ose, da pode u 3etnju po krivom prostoru. Svako zna 3ta je
to kriva linija ili kriva povriina. Ali $ta moZe da znadi izraz
»krivi prostor«? Te$kota u zamiS$ljanju takve pojave leZi ne
toliko u neobi¢nosti samoga pojma koliko u &njenici da dok
mi mo¥emo da gledamo ma krive linije i krive povriine spo-
lja, krivina trodimenzionalnog prostora mora se posmatrati
iznutra po$to mi Zivimo u tom prostoru. U pokuSaju da ra-
zumemo _kako jedno trodimenzionalno ljudsko biée moZe da
shvati krivinu prostora u kome Zivi, razmotrimo prvo hipo-
tetitko stanje dvodimenzionalnih stvorenja koja Zive na je-
dnoj povrsini. Na slici 39a i 39b mi vidimo naugnika ravnog
i krivog (sferi®nog) »povrinskog sveta« kako izutavaju ge-
ometriju svojih dvodimenzionalnih prostora. Najjednostav-
nija geometriska figura za izutavanje je, kao Sto je fporznato
trougao, tj. figura koju obrazuju tri prave koje spajaju tri
geometriske tatke. Kao 3to ¢ée se svako setiti iz glmnamske

geometn]e, zbir tn ugla makog trougla nacrtanog na rax{(x)lll
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uvek. .je jednak 180 stepeni. Lako se, medutim, uveriti da
gormji t.eorem ne vaZi za trouglove nacrtane na povrsini sfe-
re. I m, jedan sferi¢ni trougao, formiran od delova dvaju
ggografsklh meredijana koji polaze sa pola i delom upored-

nika — opet u geografskom smislu — koji ih sede, ima dva

/

Sl. 39 — Dvodimenzionalni mauénici ravno. i
G y g i krivog »povrsin-
skog svetac¢ proveravaju Euklidov teorem o sumi udlogva sz:ugm

prava ugla na svojoj osnovi i mo¥e da ima makakay uga
izmedu 0° i 360° pri vrhu. U konkretnom sluéaju ko;"i isgpi(3
tuju dva pljosnata naudnika na slici 39b, zbir tri ugla iznosi
210.stepeni_. Vidimo da naugnici-senke mogu na taj nadin me-
renjem gec?meftriskih figura u svom dvodimenzionalnom sve-
- tu da otkriju njegovu krivinu, nemajuéi potrebe da SVOj pro-

stor posmatraju spolja.

’ Pxfi.m_nenqm gornjih posmatranja na svet koji ima jednu
f;xznenzuu vide, doti éemo do zakljutka da na¥i nautnici koji

Zive u trodimenzionalnom prostoru mogu da utvrde krivinu
svoga prostora ne odlaze¢i m Cetvrtu dimenziju, prosto me-
renjem uglova izmedu pravih koje vezuju tri tatke u na-
Sem prostoru. Ako je zbir triju uglova jednak 180° prostor
je ravan, ako nije, mora biti kriv.

" Ali pre nego $to iznesemo dalje argumente, moramo do
u detalje raspraviti pitanje $ta podrazumevamo pod pojmom
prava linija. Posmatrajuéi dva trougla na slikama 39a i 39b,

- ¢italac ée moZda reéi da su strane trougla na ravni (sl 39)

zaista prave linije, dok su strane frougla na sferi (sl. 39).
krive, posto su to segmenti velikih krugova na sferi¢noj po-
vriini?). ‘ P

Takva tvrdnja zasnovana na na$im obi¢nim geometri-
skim pojmovima, poricala bi dvodimenzionalnim mnauc¢nicima
svaku moguénost da razviju geometriju svog dvodimenzi-
onalnog prostora. Pojam prave linije iziskuje jednu opstu
matemati¢ku definiciju koja ¢e vaZiti ne samo za Euklidovu

-geometriju, ve¢ koja ée se tako proSiriti da ukljuéi linije na

povriinama i u komplikovanijim prostorima. Takva genera-
lizacija moZe se dobiti ako definiSemo »pravu liniju« kao
liniju koja pretstavlja najmanju razdaljinu izmedu dve
ta¢ke, saobraZujuéi se povrsini ili prostoru u kome je pova- ~
¢ena. U geometriji ravni gornja definicija se podudara, ra-
zZume se, sa uobidajenim pojmom prave linije, dok u kompli-
kovanijim sludajevima Xkrivih povr$ina dovodi do precizno
definisane porodice linija, koje ovde igraju istu ulogu kao
»prave linije« u geometriji Euklida. Da bismo izbegli nespo-
razum, linije koje pretstavljaju najkraéu razdaljinu na kri- _
vim povriinama zovu se obitno geodetske linije ili geodetike
jer je ovaj pojam prvo uveden u geodeziji tj. nauci o me-
renjima na povrsini zemlje. I doista, kad govorimo o pravoj
liniji izmedu Njujorka i San Franciska, mi mislimo »pravo
kao $to ptica leti« sledeéi krivu povr§inu Zemlje, a ne na
pravac koji bi oznatila jedna ogromna rudarska busilica koja
bi prodirala pravo kroz telo Zemlje. .
Gornja definicija »uopstene prave« ili »geodetike« kao
najkraée razdaljine izmedu dve tatke sugerira kao fizi¢ki
metod konstrukcije takvih linija prosto zatezanje jednoga .
konca izmedu dve date tagke. Ako to uradite na jednoj rav-
ni, dobiéete uobiajenu pravu. Ako to utinite na sferi, vide-
7 Veliki krugovi su krugovi kole sefe na povriini sfera iedna
ravan koja prolazi: kroz centar sfere. Ekvator i meridijani su takvl ve-
Ukl krugovi. . 103




éete da se konac proteze duZ luka velikog kruga 3$to odgo-
vara geodetici jedne sferiéne povrSine.

_ Na slitan nadin bilo bi moguée utvrditi da li je trodi-
menzionalnj prostor u kome Zivimo ravan ili kriv. Sve §to
je potrebno to je da se rastegne konac izmedu tri tatke u
prostoru i da se izmeri da li je ili nije zbir tako formiranih
uglova jednak 180°. ‘'Smi%ljajuéi takav eksperimenat, mo-
ramo, medutim, imati na umu dve stvari. Neophodno je da
se taj eksperimenat izvr$i u velikim razmerama posto mali
deo krive povriine ili prostora moZe da nam izgleda kao
sasvim ravan; ofevidno mi me moZemo da utvrdimo krivinu
zemaljske povrSine merenjem izvrSenim u naSem dvoristu.

- = v s

Sl. 40 a — Merenje iskrivljenog prostora’

Dalje, prostor ili povr3ina moZe da bude ravan na izvesnim
podruéjima, a iskrivljen na drugima, tako da je mneophodno
izvrsiti jedno potpumo ispitivanje. *

Velika ideja koju je Ajn$tajn ukljudio u svoju opstu
teoriju krivoga prostora sastoji se u pretpostavci da se fi-
zicki prostor iskrivljuje u blizini velikih masa. Sto su veée
mase to je veéa krivina. PokuSavajuéi da proverimo tu hi-
potezu eksperimentima, mi bismo mogli da veZemo konac
za tri- koca pobodena u zemlju oko nekog lepog brda (sl
40a), pa da izmerimo uglove izmedu konaca na trima tadka-
ma gde se seku. Uzmite najveée brdo koje moZete da nadete
— ukljudivdi tu i Himalaje — i vi éete naéi, kad elimini-
Sete sve moguée izvore greSaka u va$im merenjima, da ée
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" sa neke tatke na Zemlji do neke

zbir tri ugla koje konci obrazuju 'tbi‘ti jednak 18Q°; Ovaj
rezultat ipak me bi znatio da Ajn$tajn nema ?r-av_o., i da ve-
like mase ne iskrivljuju prostor oko sgbe. Moze .:bltl da éakb}
Himalaji ne iskrivljuju prostor oko gebe_u ‘oo] meri da bi
se to moglo utvrditi &ak i nasim najpreciznijim 1n§trum;né
tima. Dovoljno je da se setite 3ta se dogodilo Galileu ka
je pokuSao da meri brzinu svetlosti pomoéu svoga fenjera

sa poklopcem (sl. 31).

Sl. 40b — Merenje uglova stvorenih snopom svetlosti

I zato ne treba da se obeshrabrite, veé¢ treba da-pokusate

sa jo§ veéom masom, naprimer Suncem. onac
I eto tu éete doéi do 1'ezul1;ata.z vﬁe,ra;?gxg;xe;z l;edr}_e
druge zvezde, a onda nazad na pol.aznﬁu tatku 1nakZetlmg‘l_,
birajuéi zvezde tako da se Sunce nalaz.l u .t-rougax O]znat-
¢injavaju konci, utvrdiéete da ée se zbir triju ug ox(ria s
no razlikovati od onog od 180°. Ako ngmate_konp:d ;ovoz]r o
dugadkog za ovaj elksperimenat, zamenite konac ] nt‘illr{l e
kom svetlosti, koji je isto tako dobar’ Poéto nas optika
da svetlost uvek ide najkraéim moguéim -putem(;é sno00va
Takav eksperimenat u merenju u_g}ova pomotu x.mp o
svetlosti shematski je prikazan na slici 40b. Svetlosni zr

i j ) atranja
dveju zvezda S1 i S, koje se nalaze u momentu posm o

L




na suprotnim stranama sunéanoga koluta konvergiraju u je-

dan teodolit, koji meri ugao izmedu njih. Eksperimenat se

zatim ponavlja kad nema vife Sunca izmedu zvezda i teodo-.

]i.ta, .i. uporeduju se ta dva ugla. Ako su ova dva ugla razli-
dita, imamo dokaz da sundeva masa menja krivinu prostora
oko .sebe i na taj madin iskrivljuje prvobitnu putanju sve-
tl_ost1. AjnStajn je sugerirao jedan takav eksperimenat da
bi se proverila njegova teorija. Citalac ée malo bolje razu-
meti situaciju ako je uporedi sa dvodimenzionalnom ana-
logijom prikazanom mna sl. 41. -

Oéevidno je da bi pod redovnim uslovima postojala jed-
.na praktiéna tefkota da se sprovede Ajn¥tajnov predlog:

Sl 41 — Dvodimepziqna_lna analogija Ajnstajnove teorije
iskrivljenog prostora

uglgd jake svetlosti sundeve lopfe, vi ne”biste mogli da
vidite zvezde oko nje, Ali za vreme punog pomraéenja Sun-
ca gvezde se jasno vide preko dana. Koristeéi tu okolndst,
ovaj eksperimenat je 1919 godine izvriila jedna britanska
astronqmska ekspedicija ma Prindevskim Ostrvima (Zapad-
n'a.Aﬁlilka); posto se te godine puno pomradenje Sunca moglo
'na]bol.Je Posmatrati s tog mesta. Utvrdeno je da razlika u
ugaonim razdaljinama izmedu dveju zvezda, onda kada je
sunAcgngltz;r.ledu njih i kada nije, liznosi 1,61” + 0,307, dok
Je Ajnstajnova teorija predvidela 1,75. Docnii -
spedicije dobile slitne rezultate. , SR o g =k

o Razume se, jedan i po sekund ugaonog merenja nije ve-
1{k1. ugao, ali je dovoljan da doka¥e da masa Sunca jskriv-
111(;161e prostor oko sebe.” - .

N

Ako bismo na mesto Sunca mogli da upotrebimo mno-
go vetu zvezdu, Euklidov teorem o zbiru uglova jednog tro-
ugla pokazao bi se pogreSan za minute i &ak stepene.

Potrebno je izvesno vreme i puno maste da se ¢ovek
navikne na pojam Kkrivog trodimensionalnog prostora po-
smatranog od strane jednog posmatrada koji se nalazi unu- .
tar tog prostord. Ali kad vam to jedanput pode za rukom,
bice vam jasan i odreden taj pojam kao makoji pojam Kkla-
siéne geometrije.

Sad je potrebno da izvrSimo samo jo§ jedan vaZan ko-
rak da bismo potpuno razumeli Ajnstajnovu teoriju krivoga
prostora i njen odnos prema osnovnom problemu opste gra-
vitacije. Da bismo ovo ud&nili, moramo zapamtiti da tro-
dimenzionalni prostor o kome smo Wdiskutovali pretstavlja

samo deo &etvorodimenzionalnog prostor—vreme sveta

koji sluzi kao pozadina za sve fizitke pojave. Na taj naéin
krivina samog prostora mora biti odraz opste &etvorodimen-
zionalne krivine prostor—vreme sveta, a Getvorodimenzi-
onalne svetske linije, koje pretstavljaju kretanje svetlosnih
zrakova i materijalnih predmeta u ovome svetu, moraju biti
posmatrane kao krive linije u ovom super prostoru.

. Ispitujuéi &itavu stvar s ove tatke gledista AjnStajn je
dosao do znafajnog zakljutka da pojava gravitacije nije ni-
Sta drugo do efekat krivine Eetvorodimenzionalnoga prostor-
vreme sveta. I tako, sad mozZemo da odbacimo kao neade-
kvatnu staru tvrdnju da Sunce izvesnom snagom deluje di-
rektno na planete usled ¢ega one vrie kruZno kretanje oko
Sunca. Bilo bi mnogo tatnije da kaZemo da suntana masa
iskrivljuje vreme-prostor svet oko sebe i da svetske linije
planeta izgledaju- onako kao na slici 30 samo zato jer pret-
stavljaju geodetske linije koje se kretu kroz krivi prostor.

Na taj naéin pojam gravitacije kao nezavisne sile pot-
puno iSéezava iz maSeg razmisljanja, a zamenjuju ga pojmovi
tiste geometrije prostora u kome se svi materijalni predmeti
kreéu po »najpravijim linijama« ili geodetikama, sledeé¢i kri-
vinu prouzrokovanu prisustvom velikih masa.

4, Zatvoreni i otvoreni prostori.

Ne moZemo zakljuditi ovo poglavlje bez kratkog osvrta
na jedan drugi vaZan problem Ajnitajnove geometrije pro-
stor-vremena: dilemu o kona®noj ili beskonaénoj vasioni.
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- Dosada smo raspravljali o mestimiénim krivinama pro-
stora u blizini velikih masa, o nekoj vrsti »prostornih bu-
buljica« koje su razasute po ogromnom licu vasione. Ali
ostavimo li po strani ova lokalna iskrivljavanja, postavlja
se pitanje da li je lice vasione ravno ili krivo; ako je krivo,
na koji naéin? Na slici 42 mi dajemo dvodimenzionalnu ilu-
straciju ravnog prostora sa »bubuljicama« i dve moguée vr-
" ste krivih' prostora. Tzv. »pozitivno krivi« prostor odgova-
ra povrSini sfere ili makoje druge zatvorene geometriske
figure, i krivi se »u istom smeru« bez obzira na pravac.
Suprotni tip — »negativno krivi« prostor — krivi se nagore

{ NEGATIVNA KRIVMINA

Sl. 42 — Ravan prostor i iskrivijeni prostor

u jednom praveu, a nadole u drugom pravcu i li% na kri-

vinu sedla. Razlika dizmedu ova dva tipa krivine moZe se .

jasno uoditi ako isetete dva komada koZe, jedan iz nekog
fudbala, drugi iz kakvog sedla, i ako pokuSate da ih izrav-
nate na jednom stolu. Primetiéete da se nijedan od ovih ko-
mada ne moZe ispraviti bez rastezanja ili skupljanja. Ali
dok se ivica komada od fudbala mora rastegnuti, ivica ko-
mada sedla mora se skupiti. Komad koZe od fudbala nema:
fggoljno materijala oko centra da bi se mogao izravnati, a

\

komad koZe od sedla ima premnogo, pa se nabira kad god
pokusSamo da ga izravnamo.

Sve ovo,: moZemo pretstaviti jo§ na ]edan naéin. Pretpo-
stavimo da brojimo bubuljice koje se nalaze udaljene jedan,
dva ili tri cm. od izvesne tatke na povrSini. Na ravnoj, ne-
iskrivljenoj povriini broj bubuljica raste s kvadratom raz-

“daljine, tj. kao jedan, 4, 9, itd. Na sferi¢noj povrSini broj

bubuljica ra$ée, sporije a na »sedlastoj povrSini« raSée brze.
Na taj nadin dvodimenzionalni -nauénici koji Zive kao sa-
stavni deo povrsine, §to znadi da nemaju nikakve moguénosti

" da je posmatraju spolja da bi primetili njen oblik, ipak ¢e biti

u stanju da otkriju krivinu brojanjem bubuljica koje spa-
daju u krugove raznih poluprenika. Takode se moZe prime-
titi da se razlika izmedu pozitivne i negativne krivine ispo-
ljava i pri merenju uglova odgovarajuéih trouglova. Kao Sto
smo videli u predainjem odeljku zbir uglova u trouglu nacr-
tanom na povr$ini sfere uvek je veéi od 180°. Ako pokuSate
da nacrtate trougao na sedlastoj povrélm videéete da je zbir
uglova uvek manji od 180°.

Gornji rezultati dobiveni za krive povrSine mogu biti
generalisani za trodimenzionalne krive prostore na naéin
kako to pokazuje sledeta tabela:

lien (analog
sedla)

u beskonacno

Ponasanje na Zbir uglova| Zapremina
Tip prostora | yojikoj razdaljini | u trouglu | sfere raste -
Pozitivno iskriv- | Zatvara se  sam > 1800 Sporije od ku-
l]e;li (analog sfe- | u sebe ' ba poluprecn.
re
Ravan (analog Prostire se Kao kub po-
ravni) u beskonaénost =180° Jupre&nika
Negativno iskriv- | Progtire se Brze od kuba

< 1800

polupreénika

Ovu tabelu mo¥emo koristiti da bismo do§li do prakti¢-
nog odgovora ma pitanje da 1li je prostor. u kome Zivimo ko-
nadan ili beskonadan. A to je pitanje o kome se diskutuje
u desetom poglavlju, gde se razmatra veli¢ina vasione.




DEO III

MIKROKOSMOS

Poglavlje VI
SILAZNO STEPENISTE.

" 1) Gréka ideja

Pri analizi svojstava materijalnih tela treba poéi od ne-
kih poznatih predmeta »normalne velidine«, pa i¢i korak po
korak u njihovu unutarnju strukturu gde se nalaze, sakri-
veni od ljudskog oka, konadni uzroci svih materijalnih svoj-

- stava. Stoga po¥nimo nage razmatranje s ¢inijom papazjanije

na naem stolu u trpezariji. Izabrali smo papazjaniju ne to-
liko $to je hranljiva i ukusna, koliko zato $to pretstavlja je-
dan lep primer onog 3to se naziva. heterogeni materijal. I
bez mikroskopa moZete da vidite da se sastoji iz velikog bro-
ja raznih sastojaka: malih komada mesa, komadiéa luka, pa-

" radajsa, komadiéa krompira, bibera, grumuljica masti, sve

dobro izme¥ano u rastvoru slane vode.

Najveéi broj supstanci, naroéito organskih, koje susre-
¢emo u obiénom Zivotu heterogene su iako nam je u mnogim
slu¢ajevima potreban mikroskop da‘'bismo to uvideli. Cak i
mali stepen poveéavanja pokazaée vam, naprimer, da mleko
nije niSta drugo do fina emulzija formirana od kapljica pu-
téra razmuéenih u beliastoj tetnosti. '

Zemlja u vaSoj badti je fina meSavina mikroskopskih Ze-
stica kre¢njaka, kaolina, kvarca, oksida gvozda i drugih mi-
nerala i soli pomeSanih sa raznim organskim supstancama
koje su- nastale raspadanjem biljne i Zivotinjske materije."
Egolaéamo li povriinu kakve granitne stene, odmah éemo vi-

deti da se ovaj kamen sastoji iz malih kristaliéa triju raznih
supstanci (kvarca, feldspata i liskuna) &vrsto slepljenih za-
jedno u tvrdo telo.

U naSem izudavanju unutarnje strukture materije sa-
stav heterogenih materija pretstavlja prvi stepenik ili, bolje .
redeno, gornje odmoriste nadih silaznih stepenica. U svakom
takvom slu¢aju mi moZemo da nastavimo s direktnim -ispi-

. tivanjem individualnih homogenih sastojaka te meSavine.

Kod stvarno homogenih supstanci kao $to su komad bakarne
Zice, &aSa vode ili vazduh kojim je'ispunjena soba (razume
se ako izostavimo prafinu koja lebdi u vazduhu) nikakvo nam
ispitivanje neée pokazati ni najmanji trag sastavnih delova,
a materijal ¢ée nam izgledati kao da je skroz neprekidan.
Ustvari, u slu¢aju bakarne Zice kao i u sluéaju skoro svakog
¢vrstog tela’ — izuzev onih koja se sastoje iz staklenastih -
materijala koji ne kristaliSu — jako uveliéavanje uvek ée po-
kazati tzv. mikrokristalnu strukturu. Ali odvojeni kristali
koje vidimo u homogenim materijalima uvek su iste priro-
de — kristali bakra u bakarnoj Zici, kristali aluminijuma u
aluminijumskim loncima itd. — isto kao $to éemo i u pregr-
3ti kuhinjske soli naéi samo kristale natrium hlorida. Po-
moéu specijalne tehnike (»spore kristalizacije<) mo¥emo da
poveéamo veli¢inu kristala soli, bakra, aluminijuma ili ma-
koje druge homogene supstance do Zeljene velidine i komad
takve »monokristalne supstance« bite skroz homogen kao
voda ili staklo. Da 1li je opravdano da na osnovu ovih po-
smatranja, kako golim okom tako i majboljim moguéim mi-
kroskopom, pretpostavimo da ée supstance koje nazivamo
homogenim izgledati potpuno istovetne, ma koliki stepen po-
veéavanja mi koristili? Drugim redima, mo%emo 1i verovati
da ée bakar, so, voda i u ma kako malim koli¢inama uvek
imati ista svojstva kao i u velikim koli¢inama i da éemo ih
uvek moéi da delimo na jo§ manje delove?

Covek koji je prvi formulisao ovo pitanje i pokuSao da
odgovori na njega je gréki filozof Demokrit, koji je Ziveo u
Atini pre oko dvadeset tri veka. Njegov odgovor na ovo pita-
nje bio je negativan. On je bio sklon da veruje da se bez obzi-
ra na to koliko homogena jedna supstanca izgledala, ipak mora
smatrati da se ona sastoji iz velikog broja (kolikog, on.nije
znao) odvojenih sitnih Zestica (koliko sitnih, takode nije znao):
Tim &esticama on je dao naziv »atomi« ili »nedeljivic. ?ﬁ




su se »atomi« razlikovali po koli¢ini u kojoj su se nalazili

u raznim supstancama, ali njihove razlike po kvalitetu bile -

su samo prividne, a ne stvarne. Atomi vatre i vode bili su
ustvari istovetni, razlikujuéi se samo po obliku. Doista, po
njemu se materijali sastoje od istih veénih atoma.

Nesto drukéije od ovoga gledista bilo je shvatanje Em-
pedokla, savremenika Demokritovog. On je verovao da po-
stoji nekoliko razli¢itih vrsta atoma, koji, izmeSani u raznim
odnosima, sadinjavaju.svu mnozinu raznih supstanci.

Razmisljajuéi na osnovu rudimentarnih é&injenica tada-
Snje hemije, Empedokle je priznavao &etiri razli¢ite vrste
atoma koji odgovaraju ovim toboZnjim elementarnim sup-
stancama: kamenu, vodi, vazduhu i vatri. .

Prema ovim gledi§tima, zemlja se sastoji iz kombinacije
kamenih i vodenih atoma medusobno izme$anih — Sto bolja
meSavina to bolja zemlja. Biljka koja raste iz zemlje kom-
bifiuje atome kamena i vode sa atomima vatre koji su dola-
zili iz sunéevih zrakova da bi se napravili slozeni molekuli
drvne materije. Sagorevanje suvog drveta, iz koga je nesta-
lo vodenog elementa, smatralo se kao raspadanje ili raza-
ranje drvnih molekula u prvobitne atome vatre, koji odlaze
kroz plamen, i atome kamena, koji ostaju u pepelu.

Sada nam je poznato da je ovo tumadenje raséenja biljki
i sagorevanja drveta, koje je mora biti izgledalo sasvim lo-
gitno u ono rano doba detinjstva nauke, ustvari pogresno.
Mi znamo da biljke uzimaju veéi deo materijala za porast
svojih tela ne iz zemlje, kao $to su to verovali u starini i
kao $to i vi moZzda verujete ako vam niko mije ni¥ta drugo
rekao, veé iz vazduha. Sama, pak, zemlja, sem 3$to sluzi
kao oslonac za biljku dok raste i $to deluje kao rezervoar u
kome se nalazi voda potrebna biljci, doprinosi samo jeddn
mali deo izvesnih soli neophodnih za porast biljke. Stoga je
i moguée odnegovati vrlo veliku biljku kukuruza sa koli&inom
zemlje koju moZete da stavite u jedan naprstak.

Tajna je u tome $to atmosferski vazduh, koji pretstavlja
meSavinu azota i kiseonika — a nije jednostavni elemenat
kao $to se to verovalo nekad — sadrZi takode izvesnu koli-
¢inu ugljendioksida, &iji se molekuli sastoje iz atoma kiseo-
nika i atoma ugljenika. Usled dejstva sundane svetlosti, ze-
leni listovi biljke apsorbuju atmosferski ugljendioksid, a nje-
gove reakcije sa vodom koju biljka upija kroz korenje daju
razne organske sastojke za izgradnju biljnog tela. Kiseonik
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se delimitno vraéa u atmosferu, i taj proces prouzrokuje po-
javu da nam biljka u sobi »osveZava vazduhe. A

Kad drvo gori, molekuli drvne materije sjedinjuju se
ponovo sa kiseonikom iz vazduha, opet se pretvaraju u
ugljendioksid i vodenu paru koja odlazi kroz vruti plamen.

Sto se tite »atoma vatre«, za koje se u starini verovalo
da ulaze u materijalnu strukturu biljke, oni uopSte ne postoje.
Suntana svetlost daje samo energiju potrebnu da bi se razbi-
li molekuli ugljendioksida, delujuéi tako da ova atmosferska
hrana postane svarljivom za biljku koja raste. A posto atom.?
vatre ne postoje, to se ni vatra otevidno ne moZe objasni.tl
njihovim »beZanjem«. Plamen nije niSta drugo veé struja
ugrejanih gasova koji su postali vidljivi usled energije oslo-
bodene u tom procesu.

Uzmimo jedan drugi primer koji ilustruje sli¢ne raz}ike
u gledidtima izmedu starog i modernog gledanja ma hemiske.
transformacije. Vi znate da se razni metali dobijaju iz ruda
na taj naéin §to ove bivaju podvrgnute visokim temperatu- -
rama u visokim peéima. Veéina se ruda na prvi pogled ne
razlikuje mnogo od obiénih stena, pa nije ni ¢udo 3to su na-
uénici u starini verovali da se rude sastoje od iste »kamene
materije« kao makoja druga stena. Ipak, kad su stavili jedan
komad . gvozdene rude u jaku vatru, otkrili su da se iz nje
dobija neto sasvim razlitito nego iz obitmne stene -—— jedm}
tako ‘sjajna supstanca od koje se mogu praviti dobri nozevi
i vrhovi kopalja. Najjednostavniji nadin da se ova pojava
rastumat¢i bio je da se kaZe da se metal obrazuje sjedinje-
njem kamena i vatre, ili, drugim retima, da molekuli metala
pretstavljaju kombinaciju atoma kamena i vatre.

Posto su na taj nadin rastumatili metal uopste, oni su
/razlidita svojstva pojedinih metala — gvozda, bakra i zlata —
tumatili govoreéi da u svakom od njih postoje atomi kamena
i vatre u razliditim odnosima.-Nije li ogigledno da sjajno
zlato sadr¥i vife vatre nego tamnije, sivo gvodze?

~ Ako je to tako, zasto me dodati vatre gvoZdu, ili jod bo-
lje bakru, i na taj nadin ga pretvoriti u skupoceno zlato. Ube-
deni u to, prakti¢ni alhemilari srednjega veka provodili su
dobar deo svog Zivota nad zadimljenim peéima pokusavajuéi
da prave »sintetiko zlato« iz jevtinih metala.

S njihove tatke gledidta njihov rad je bio isto toliko lo-
‘gitan kao i rad modernog hemilara koji stvara metod - za
proizvodnju sintetitke gume. Osnovna gredka njihove teo-
8 »1, 2, 3... do beskonalnosti« 113




rije i prakse lezi u njihovom uverenju da su zlato i drugi
metali sloZene, a ne elementarne supstance. Ali kako ée ne-
ko d? zna, ukoliko ne proba, koja je supstanca elementarna
a'koqa je sloZena? Da nije bilo ovih uzaludnih pokusaja ra-
m.h 13em1<‘.ara da pretvore gvozde ili bakar u zlato ili srebro
mi nikada ne bismo naudili da su metali elementarne herm'-:
ske' sgpstance,, a da su metalne rude slozena tela koja se sa-
stoje iz kombinacija atoma metala i kiseonika — metaloksida
kako bi to rekao moderni hemigar.

Pretvaranje gvozdene rude u metalno gvozde pod dej-
styor}rx Zestoke vatre kakve visoke peéi, ne pretstavlja- jedi-
njenje atoma (atoma kamena i vatre) kao $to su to verovali
stari _alhem:iéari, ve¢ je to, nasuprot, rezultat odvajanja ato-
ma, tj. ?dvajanja atoma kiseonika iz slozenih molekula oksi-
da gvozda'. Rda koja se pojavljuje na povrsini gvozdenih
pred.meta izloZenih vlazi ne sastoji se iz atoma kamena koji
ostagu_ .kad atomi vatre i§¢eznu prilikom razlaganja gvozdene
m.afenje. Rda se stvara obrazovanjem sloZenih molekula
oksida gvo¥da u procesu jedinjenja atoma gvoZda i atoma ki-
seonika iz vazduha ili vode.!)

Na osnovu gornjeg razmatranja vidi se da su shvatanja.

st'f\rih naudnika o unutarnjoj strukturi materije i prirodi he-
miske transformacije bila u osnovi pravilna. Njihova zabluda

sa.x§tojala se u pogreSnom shvatanju pojma elementa. I zaista

m]edna.cld Cetiri vrste materija koje je Empedokle nazvao

glemer_ltlma ustvari nije elemenat: vazduh je meSavina neko-

11}{0 razmh 8asova; molekuli vode se sastoje iz atoma vodo-

nika i kiseonika; stene imaju vrlo sloZen sastav ukljuéujuéi

rade p:)mgéutal;;’:&l; bi alhemidar opisao tehnolozki proces topljenja
(atom kamena) + (atom vatre) . - (molekul gvoZda)

N—— ——

T
a rdanje gvoZda:
" (molekul gvoida - (atomi kamena) + (atomi vatre)

N —— ———
rda

mi bismo za te iste procese napisald:
(molelkcul oksida gvozda) - (abomi gvozda) + (atomi kiseonika)
gvoadena ruda . :
i

(atomi gvoZda) + (atomi Idseonika) (molekul oksida gvoids)
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i mno§tvo raznih elemenata; i konadno, atomi vatre uopste
ne postoje.?) ‘

Ustvari, u prirodi postoje ne &etiri veé 92 vrste hemiskih
elemenata, tj. 92 razli¢ite vrste atoma. Neki od ova 92 ele-
menta, kao kiseonik, ugljenik, gvozde i silicijum (glavni sa-

.stojei veéine stena) prilitne su rasprostranjeni po zemlji i

svi znaju za njih; drugi elementi su vrlo retki. Vi verovatno
nikad niste ¢uli o takvim elementima kao $to su: prazeodi-
jum, disprozijum ili lantan. Pored prirodnih elemenata mo- -
derna nauka je uspela’ da ve§tatki napravi nekoliko potpuno
novih hemiskih elemenata, o kojima ¢emo govoriti malo doc-
nije u knjizi. Jedan od tih elemenata, nazvan -plutonijum,
igraée vaZnu ulogu u oslobodenju energije iz jezgra atoma
kako u ratne tako i mirnodopske svrhe. Kombinujuéi se u
medusobno razli¢itim proporcijama, atomi 92 osnovna ele-
menta ¢ine’ neogranieni broj raznih kompleksnih hemiskih
materija, kao §to su voda, puter, nafta i zemlja, kosti i ko-
renje, &aj i T.N.T, i mnoge druge supstance kao: trifenil, pro-
piliumhlorid i metilizopropilcikloheksan, izraze koje jedan do-
bar hemidar treba da zna napamet, ali koje veéina ljudi &ak
ne bi ni pokuSala da izusti, a da ne zastane dva-tri puta. I
desetine knjiga, hemiskih priru¢nika, objavljuje se takoreéi
svakodnevno da bi se sumirala svojstva, metodi spravljanja,
itd. ovog neogranitenog niza atomskih kombinacija.

2. Koliki su atomi?

Kad su Demokrit i Empedokle govorili o atomima, oni
su uglavnom zasnivali svoje dokaze na maglovitim filozof-
skim idejama o memoguénosti da se zamisli proces po kome
bi se materija delila na sve manje i manje komadi¢e a da se
nikad ne dode na jedan nedeljiv komadié. _

Kad moderni hemiéar govori o atomima, on pod tim pod-
razumeva nesto mnogo odredenije, jer je precizno.znanje ele-
mentarnih atoma i njihove kombinacije u ‘sloZenim moleku-
lima neophodno da bi se razumeo osnovni zakon hemije pre- -
ma kome se razni hemiski elementi sjedinjuju samo u ta¢no
odredenim srazmerama po teZini, srazmerama koje treba da
odraZavaju relativne teZine atoma ovih supstanci. Na.taj na-

%) Kao 3to Gemo videti docnije u ovom - poglaviju,. ideja - Womia

vatre delimitno je obnovljena m teoriji kvanta svetlosti. :
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¢in hemiéar zakljutuje naprimer da atomi kiseonika, alumi-
nijuma i gvozda moraju biti Sesnaest, dvadeset sedam, od-
nosno pedeset Sest puta teZi od atoma vodomika. Ali dok re-
lativna atomska teZina raznih elemenata pretstavlja najvaz-
niji podatak osnovnog hemiskog znanja, stvarne teZine ato-
ma, izraZene u gramima, nemaju nikakve vaZnosti za rad
hemiéara. Poznavanje ovih ta¢nih teZina nefe imati nikakvog
efekta u odnosu na druge hemiske &injenice ili primenu za-
kona i metoda hemije.

Medutim, kad jedan fizi¢ar posmatra atome, on ée prvo

postaviti pitanje: »Kolika je stvarna veli¢ina atoma izraZzena
u santimetrima, koliko grama oni teze i koliko atoma ili mo-
lekula ima u jednoj odredenoj koli¢ini materije? Postoji li
ikakav na¢in da se atomi posmatraju, da se prebrojavaju ili
da se rukuje atomima i molekulima pojedinatno?«

Ima mnogo naéina da se proceni veli¢ina atoma i mole-
kula, a najjednostavniji od tih nadina je tako jednostavan
da su Demokrit i Empedokle mogli da se njim posluZe bez
ikakvog modernog laboratoriskog uredaja da su ga se setili.
Ako je atom mnajmanja jedinica u sastavu nekog predmeta,
recimo bakarne Zice, otevidno je nemoguée da se od ovog
materijala napravi list tanji od pre¢nika takvog atoma. Pre-
ma tome, mi moZemo da rasteZemo bakarnu Zicu sve dok ona

‘najzad ne bude pretstavljala lanac pojedinaénih atoma, ili

je mo¥emo &‘ekiéem tanjiti sve dok ne dobijemo list bakra
debeo jedan atomski pretnik. Ovaj eksperimenat je skoro
nemoguée izvesti s bakrenom Zicom ili ma kojim drugim &vr-
stim predmetom, jer ée se predmet svakako slomiti pre nego
Sto dostignemo Zeljenu minimalnu debljinu. Ali tetna mate-
rija, takva kao $to je tanak sloj ulja na povrSini vode, moZe
se lako prosiriti u jedan sloj koji se sastoji samo iz jednog,
da se tako izrazimo, filma molekula, tj. sloja u kome su »po-
jedini« molekuli povezani jedni s drugim horizontalno, a u
kome memamo vertikalnog gomilanja molekula jednog na
drugom. Sa strpljenjem i paZnjom ¢&italac moZe i sam da
obavi ovaj eksperimenat, i da na taj nadin jednostavno iz-
meri veli¢inu molekula ulja. :

Uzmite jedan plitak i dugadak sud (sl. 43), stavite ga na
sto ili pod tako da leZi potpuno vodoravno, napunite ga vo-
dom do vrha i stavite preko njega jednu Zicu koja ée dodi-
rivati povrSinu vode. Ako sada sa jedne strane Zice kanete
malu kap nekog &stog ulja, ono ¢ée se razliti preko .¢itave
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povréihe vode sa one strane Zice gde ste kanuli ulje. Ako sad

pom Zi ivici jujuti je od mesta gde
ate vasu Zicu po 1ViCl suda'u.d.al]u] : >
ste ;;nuli ulje, sloj ulja ¢e se giriti kako se hcabﬁerzd 1
postajacte sve tanji dok na kraju ne postape po del oé 2 ; o
nak preéniku jednog jedinog mol;lmtlaa 'u‘h;i.cé{fl%vis tiedo .
ji ée svako dalje kretanje \ ‘
S ong::e povriine ulja i do obrazovanja vodenih

j r : ayqe .‘ --
Bzg;a Pﬁtes znate koli¢inu ulja koju ste stavili na vodu i naj
T
\a P
& &

T

Sl. 43 — Tanki sloj ulja na povrdini vode cepa se kada se suvile’

zategne

koju se to ulje moZe rasprostrti -a da se

T o o & yete lako da izratunate pre¢nik jednog

sloj ne pocelp;?l,la mo!
jedi mole . ' _ ]
]edn;())gkmvrﬁite ovaj eksperimenat{ﬂpnmehge;e w]ﬁ&n: m(rirr;ﬁ:
j je na slof
interesantnu pojavu. Kad kane;te jen nu po u
‘::)de prvo Cete primetiti dugine &:iOJe 1;; spt?'vamx::lriln auggekéae‘
. - . ; . u
gto ste to videli mnogo .p_ut.a. na vo lk B
toje lade. Ovo obojenje prouzro ovano je ¢
i:‘)(:nsp?j avom interferencije svetlosh. zrakova }con suuleekat;-
vani. sa donje i gornje povr.!;ix:i‘E ul(]’gn:fg :lg%z. ﬁ:ni sl’o;ip ﬁ:
2 . ; &
u boji na raznim mestima poti ' ki gl S
i de ste kanuli kap, ima raz | )
;:élras:ninrg tt:g}}:;mga povrsine. Satekate li dok dg)l;;nad :11;1)%:
“rav i i ljanog sloj
ne ravnomerna, titava p'ovrémf uljanog *
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vode, posto ée dva snopa svetlosti, jedan reflektovan od gor-
nje, a drugi od donje povriine vrlo tankog sloja, interferisati
jedan s drugim tako da ée biti umanjen celokupni intenzitet
svetla. Na taj naéin, kad nestane obojenja, uljana povriina
ée se razlikovati od &iste povrSine vode time ¥to ée izgledati
nekako sivkasta pri reflektovanoj svetlosti.

Ako stvarno izvriite ovaj eksperimenat, vi éete utvrditi
da 1 mm?® ulja mo%e da pokrije 1 m? povriine vode i da ¢e
svaki daljni pokuSaj profirenja uljanog filma dovesti do
stvaranja mesta na kojima uop$te nema ulja.®)

3 Snopovi molekula

Postoji jedan drugi interesantan metod za demonstraciju
molekularne strukture materije, naime: metod posmatranja
isparavanja gasova i para kroz male otvore u okolni prazan
prostor.

- Pretpostavimo  da imamo jedan veliki, dobro ispraZnjen
stakleni sud (sl. 44) u kome se nalazi jedna mala elektri¢na
peé. Ova se peé sastoji iz jednog cilindra od gline sa malom
rupicom u zidu, dok je cilindar omotan elektri¢nom Zicom
visokog otpora koja sluZi za zagrevanje. Ako u peé stavimo
komadi¢ metala koji se topi na miiskoj temperaturi, naprimer
natrijuma ili kalijuma, unutra$njost cilindra napuniée se me
talnom parom koja ée curiti u okruZavajuéi prostor kroz

malu rupicu u zidu cilindra. Dolazeéi u dodir sa hladnim zi- ~
dovima staklenog suda, para ée se prilepiti za njih i tanak

talog koji se u vidu ogledala obrazuje nma raznim delovima
stakla jasno ée nam pokazati nadin na koji materijal putuje
posto izade iz peci. ; )

Primetiéemo, dalje, da ée raspodela filma na staklu za-
visiti od temperature peéi, Kad je peé vrlo topla, tako da je

%) Koliko- je, prema tome, tanak ma3 uljani sloj taman pre nego

Sto se procepi? Da bismo idzvriild potrebna d:,zraémmgpda, zamislimo ka-
pljicu koja sadrZi 1 mm? ulja kao jednu kockicu &ija je s'rana 1. mms3.
Da bismo profirili na8 prvobitni 1 mm?® ulja na povriinu od 1 m?2, po-
vriina naSe uljane kocke koja je u doditu sa vodenom povrSinom mora
biti poveéana za faktor 1.000 (0d 1 mm? do 1 m?). To znadi da vertikalna
dimenzija prvobitne kocke mora bit smamjena faktorom od 1000<1000=10°
da bi celokupna zapremina uilja ostala ista. Ovo mam idaje kao graniénu
debljinu sloja, a prema tome i stvarnu veliéinu nasih molekula ulja,
vrednost od 0,1 cm X 10-® = 10-7 cm. Po¥% se molekul ulja sastoji od
mnekoliko atoma, velléina atoma je meSto manja. \
118 '
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povréini suda.
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peéi vrlo mala, pojava s€
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i medutim, kad je gus ' )
e odigrava na sasvim drugi nadin.

Sl. 44 — Demnstracija, molekularne strukture materije
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4. Atomska fotogmafija

Iako napred navedeni primeri teSko mogu da ostave i naj-
manju sumnju u.ispravnost atomske hipoteze, ipak i tu vaZi
istina da »videti znadi verovati«.' I zato bi najubedljiviji
dokaz za postojanje atoma i molekula bio u tome da ih
vidimo svojim o¢ima. Takvu vizuelnu demonstraciju postigao
je tek nedavno engleski fizi¢ar Brag (W.L. Bragg), -koji je
razradio metod za dobijanje fotografije slobodnih atoma i
molekula u raznim supstancama kristalne strukture.

Ali ne treba misliti, medutim, da je fotografisanje ato-
ma lak posao, jer pri fotografisanju takvih malih predmeta
treba uzeti u obzir ¢injenicu da ée slika biti potpuno neja-
sna ako je talasna duZina -svetlosti kojom osvetljavamo atome
veta od velitine predmeta koji fotografifemo. Nemoguée je
naslikati jednu persisku minijaturu sa &etkom za bojenje
zidova. Biolozi koji rade sa malim mikroorganizmima po-
znaju vrlo dobro ovu teSkoéu, posto je veli¢ina jedne bakte-
rije (oke 0,0001 cm) pribliZno jednaka talasnoj duZini vid-
ljive svetlosti. Da bi poboljfali odtrinu slike, oni snimaju
bakterije pomoéu ultraljubitaste svetlosti, i na taj nadin do-
bijaju nedto bolje rezultate. Ali veli¢ina molekula i njihove
razdaljine u kristalnoj strukturi tako su male (0,00000001 cm)
da su i vidljiva i ultravioletna svetlost potpuno beskorisne
kad zamolimo molekule da sednu da ih slikamo. Da bismo
mogli da vidimo izdvojene molekule, moramo da koristimo
zratenje &ija je talasna duZina hiljadu puta manja od vid-
ljive svetlosti; drugim retima, moramo da koristimo zra-
¢enje poznato pod imenom zraci X. Ali ovde éemo naiéj na
prvi pogled na nepremostivu te$koéu: zraci X proéi ée kroz
makoju supstancu skoro bez refrakcije, tako da nefe moéi
da se napravi ni sodivo niti mikroskop koji bi omoguéili
upotrebu zraka X. Ovo svojstvo, zajedno sa velikom pro-
dornom moéi zraka X, vrlo je korisno u medicinskoj nauci,
poSto bi refrakcija zrakova koji prolaze kroz ljudsko telo
potpuno zamaglila sve rentgentske snimke. Ali to isto svoj-
stvo izgleda da iskljutuje svaku moguénost da se dobiju po-
vetane fotografije pomoéu zraka X.

Na prvi pogled situacija izgleda beznadeZna, ali je V.
Brag nasao vrlo duhovit izlaz iz ove teSko¢e. On je zasno-
vao svoja -razmatranja na matematitkoj teoriji mikroskopa
koju je razvio Abe (A. Abé). Prema toj teoriji, svaka mli-
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;(ﬂx;oskcxpslfa shka. mpée se smatrati kao nadopunjavanje ve-
- og broja odYOJenlh §lika, s tim $to svaku od njih pretstav-
iJaJu .par.alelm tamni  snopovi koji proti¢u pod jednim
Zvesnim qglqm kroz polje mikroskopa. Jedan jednostavni
primer koji ilustruje gornju tvrdnju mo¥e da se vidi na

slici 46. Taj 'pr\in}er pokazuje kako slika jednog osvetlje-

slika.

Ova procedura moze se u diti

Ov ' porediti s metodom $ta j
obojenih slika upotrebom izvesnog broja je'dnobojnihn'l:))lE:Jrl;“‘fja:=l

Sl. 46 — Abeova matematitka teorijq mikroskopa -

dGalelc:‘:;zfi 2:1 sgrak]ll lgatisak u jednoj datoj boji, vi neéete modi
] a ¢e slika da pretstavlja, ali &im se svi ti snimci
superponiraj | i i i fasmo
: ostrg vidi.m na jedan Ofireden nadin, ¢itava slika se jasno
Podto je nemoguée da se konstruige j i
osto. : e jedno sodivo za zrak
?( koje bi ;noglo da obavi sve te 'operacije automahslfiatg
¢emo moratj Qa postupamo korak po korak: moraéemo da ’pod
razmo?uuglowma ;nimamo veliki broj odvojenih slika kristala
porm‘. yCU snopova X- zrakova, a zatim ¢emo te slik
I}:'laragl. na Jedan‘ n odreden nadin na jednom komady feotogrsup:rfsplg;
riije. I tako éemo postupiti tadno onako kao 3to bi se to

uradilo j i
ura pomoéu Jednoga_s?filva- za zrake X, s tom razlikom

§to bi sotivo &itav ovaj proces obavilo trenutno, dok bi jed-
nom vrlo iskusnom eksperimentatoru trebalo nekoliko &asova
da ovo izvrSi. Stoga se pomoéu Bragove metode mogu snimiti .
kristali u kojima se molekuli ne kreéu, ali se ne mogu sni-
miti molekuli u tefnostima ili gasovima, gde se oni.kreéu
kao u divljoj igri. . :

Iako fotografije snimljene Bragovim metodom ustvari
nisu dobivene jednim snimkom, one su dobre i korektne
koliko god se to moZe postiéi jednom slozenom fotografijom.
Niko ne¢e staviti primedbu na fotografiju neke katedrale
koja se sastoji iz nekoliko fotografija ako zbog tehmi¢kih
razloga nismo u stanju da fotografiSemo é&itavu strukturu
na jednoj ploéi. _

Na fotografiji 1 vidimo takvu sliku, dobivenu pomoéu X-
zrakova molekula heksametilbenzola, za koju hemidari imaju
sledeéu formulu: .

H . H
| |
H—?-—H H—(i:—Hr
H G C H
4 N
H—('Z—C\ C—C—H
/|
H (‘: C H
H—(i':—H H—C—H
H H

Prsten koji se sastoji iz 6 atoma ugljenika i 6 drugih
atoma ugljenika vezanih za njega jasno se vidi na slici, dok
se lak$i atomi vodonika tek jedva naziru.

~ Kad jednom vide ovakve fotografije svojim sopstvenim
odima, neverne Tome ée se, besumnje, sloZiti da je dokazano
postojanjé atoma i molekula.

5) Disektiranje atoma

Kad je Demokrit krstio atom imenom koje na grékom zna-
& »nedeljive, on je hteo da kaZe da te Cestice pretstavljaju
krajnju granicu do koje se moZe sprovesti deljenje mate-
rije na sastavne delove. Drugim reéima, on je hteo da kaZe
da su atomi majmanji i najjednostavniji delovi iz kojihlgg




sastoje sva tela. Kag je, hilj oding iij

bitna ﬁlg.zof.ska ideja »iton}ll';lcfagiljﬁéeﬁa udié?;vli}nta pru\;{o-
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ljivost atqm.a. vbilggje ?zkljz:éoégnom:ti?ialks’ ? ractitiy, o Seds-

Vjic;‘::ang]\jrlm .111 onih elgmgnata bila su hipoteti¢no Ppripisj

s.matra.l] ;vun geometnslnm oblicima. Tako se n::q:orimeT
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124 mu kiseonika nego sferiéni. atomj

Na osnovu ovih pogleda, razlika u opti¢kim spektrima
koje emituju razni elementi bila je pripisivana razlikama u
vibracionim frekvencijama atoma raznih oblika. DrZeéi se
toga shvatanja, fizitari su uzalud pokuSavali da dodu do
zakljutaka o oblicima ragnih atoma koji sadinjavaju ele-
mente koji emituju svetlost, a na osnovu posmatranja frek-
vencija svetlosti koju oni emituju i na potpuno isti naé&in
kao $to mi u akustici tumadimo razlike u zvucima koje pro-
izvodi violina, crkveno zvono ili saksofon.

Medutim, nijedan od ovih pokuSaja da se rastumade
hemiska i fizi¢ka svojstva raznih atoma iskljudivo na osnovu

SSSSS OO TN [ 77777772227

Sl. 48 — Tomsonova koncepcija atoma

njihovog geometriskog -oblika nije doveo ni do kakvih rezul-
tata. I prvi stvarni korak napred u razumevanju atomskih
svojstava uéinjen je onda kad se shvatilo da atomi nisu ele-
mentarna tela raznih geometriskih woblika, veé, naprotiv,
slozeni mehanizmi sa velikim brojem nezavisnih pokretlji-
vih delova. . :
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Cast da je udinio i ' %o
_Cast d Prvi ubod no%a y .
raciji disekcije delikatnog tela atomg uri{o
gleskom fizi¢aru D, P, Tomso; 3

uspeo da dokate da ge atomimzlwaz(J.' J. Thomson), koji je

zamislio atom kao manje-vise r
zitivan elektri¢nj naboj u kome a‘{nome'rr.lo b e 20
clekt ) pliva veliki broj ivni
;:;;ﬂ(&i;aglel; .éestlc‘a. (sl. 48). Kombinovani elek‘]tr;:“.engj'atrll‘:fl;lol:j
ol tica , 1!1 -elektrona kako ih je on nazvao jednal:
e upnom pozitivnom naboju, tako da je atom ’ lini
TiCno neutralan. Medutim, kako se pretpostavl;lalf)e 1elna1

su elektroni vezani za telo atoma prili¢no labavo, jedan il
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Sl. 49 — Tom j
SONov uredaj za merenje odnosa naboj-masa u atomu

osbayljajuéi za sobom
pod imenom pozitivnj

mplikovanoj ope-
pada &uvenom en-.

terijala kao Sto je zagrejana -elektriéna Zica, a pomoéu jed-
nog vrlo jakog elektriénog polja. Posto nose negativni elek-
tricitet, ili.taénije, poSto su to sami negativni naboji, elektro-
ni ovoga snopa privuéeni su pozitivnoj a odbijaju se od ne-
gativne elektrode.

Menjanje pravca snopa usled tog elektriénog efekta moze
se lako primetiti ako dozvolimo da snop padne na jednu flu-
orescentnu povr§inu stavljenu iza kondenzatora. Znamo li
naboj jednog elektrona i njegovo pomeranje u jednom datom
elektricnom polju, onda moZemo proceniti njegovu masu,
koja se pokazuje kao vrlo mala. Tomson je stvarno utvrdio
da je masa jednog elektrona 1840 puta manja od mase atoma
vodonika, ukazujuéi time na to da se glavnina atomske mase
nalazi u njenim pozitivno naelektrisanim delovima.

Iako je bio potpuno u pravu u pogledu roja negativnih

elektrona koji se kreéu u atomu, Tomson je bio medutim -
daleko od istine sa svojom tvrdnjom da je pozitivni naboj
ravnomerno raspodeljen u telu atoma.  Razerford (Rather-
ford) je dokazao 1911 godine da je pozitivni naboj atoma kao
i najveéi deo njegove mase koncentrisan u neobiéno malom
jezgru koje se nalazi u samom centru atoma. On je dosao do
ovog zaklju¢ka posle niza svojih &uvenih eksperimenata ra-
sejavanja-tzv. »alfa ( o) éestica« pri njihovom prolasku kroz
materiju. Ove alfa-Cestice su mali, neobitno brzi projektili,
emitovani pri spontanom raspadanju atoma izvesnih te$kih
‘nestabilnih elemenata (naprimer -urana-i radijuma). Posto
se dokazalo da su njihove mase uglavnom sli¥ne masama ato-
ma, a njihov naboj pozitivan, moralo se smatrati da pret-
stavljaju deli¢e prvobitnog pozitivnog tela atoma. Dok jedna
o -gestica prolazi kroz atome materijala iz koga se sastoji
meta, nju privlace elektroni, a odbijaju pozitivni delovi ato-
ma. Kako su, medutim, elektroni vrlo laki, oni nisu u stanju
da utiéu na kretanje -a-festice, kao §to ni roj komaraca ne
moZe da utiée na juri§ jednog uplasSenog slona. S druge stra-
ne, odbijanje izmedu teSkih pozitivnih delova atoma i pozi-
tivnog naboja upadne o-estice mora da bude u stanju da
skrene a-estice sa svoje putanje i da ih rTaseje u svim
pravcima, ukoliko one prolaze jedna kraj druge.

Izudavajuéi rasejavanje jednog snopa «-Zestica pri pro-
lazu kroz jedan vrlo tanki sloj aluminijuma, Razerford je do-’
3ao do iznenadujuéeg zakljucka: da bi rastumacdio svoje re-
zultate, morao je da pretpostavi- da razdaljina izmedu upad-
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nih o-Cestica i pozitivnoga naboja atoma mora biti manja
od jednog hiljaditog dela pre¢nika atoma. To je, razume se,
moguée samo pod pretpostavkom da su i-alfa Cestice i po-
zitivni deo atoma na hiljade puta manji od samoga atoma.
Na taj nadin je Razerfordovo otkriée svelo prvobitnu raspro-
stranjenost pozitivnog naboja preko celog Tomsonovog mo-
dela atoma na jedno malo atomsko jezgro u samom centru
atoma, dok je roj negativnih elektrona kruzio oko jezgra. I
tako, umesto da bude sli‘na jednoj lubenici u kojoj elektroni
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Sl. 50 — Razerfordova slika atoma

pretstavljaju semenke, slika atoma poéela je da li¢i sve viSe
na jedan minijaturni suné&ani sistem, u kome atomsko jezgro
zamenjuje Sunce, a elektroni planete (sl. 50).

Analogija sa planetarnim sistemom jo§ je uverljivija
usled sledeéih &injenica: atomsko jezgro sadrzi 99,97 celo-
kupne atomske mase, dok je 99,87% mase suntanog sistema
koncentrisano u Suncu. U isto vreme razdaljine izmedu pla-
netarnih elektrona prevazilaze njihove preénike otprilike za
isti faktor (nekoliko hiljada puta) koji nalazimo pri upore-
denju meduplanetarnih razdaljina sa. pre&nikom planeta.

128

Najvaznija analogija medutim_je u tqme sto su pri;réa‘\f;
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elektriéno neutralan, broj elektrona }{on krtuél . ;:k;:a gsjzfru
mora biti odreden brojem elemenbgz-'mh pozi 1vc;1i syl
samom jezgru. A taj broj moig biti .odreden r e -
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,‘) Tj. sile su obrnuto proporcionalne kvadratu rastojanja )

dva tela. ) . i
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hJ}.tma dva, litijuma tri, berilijuma &etiri, itd. do najtezeg
prirodnog elementa, urana, koji ima: 92 elektrona b

.Ovaj brojni red atoma poznat je pod imenom atomski
brvo] nekgg elementa, a odgovara onom broju kojim se obe-
lezava njegov poloZaj u klasifikaciji elemenata koju su, na
osncvu hemiskih. svojstava elemenata, izgradili hemiéarf.

Prema tome, sva fizi¢ka i hemiska svojstva jednog datog '

elementa mogu se okarakterisati jednostavno jednom jedi-

nom cifrom koja -oznadava broj elektrona koji se kreéu oko
centralnog jezgra.
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Sl. 51 — NALICJE

) Kraj.er_n prog.:log veka ‘ruski hemidar D. Mendeljev otkrio
Je znafajnu periodi¢nost hemiskih svojstava elemenata kad

- Su oni poredani prirodnim redom. On je utvrdio da se svoj-

§tva elemenata potinju da ponavljaju u jednom odredenom
intervalu. Ova regularnost grafidki je pretstavljena na slici
51,vn.a kojoj su simboli sva 92 prirodna elementa -rasporédeni
d}J.z jedne spirale na povrsini cilindra tako da elementi sli¢-
nih svoj§tava leZe u istom stupcu. Mi vidimo da se prva gru-
pa sastoji samo iz dva elementa: vodonika i helijuma. Zatim

5 Posto smo izu&il veStinu alhemije — wdi docnije poglavije —

mi smo u stanju da izgradujemo jo§ sloZenije atome. Tako, maprimer,

vedialki elemenat plutonijum, k i msk
se upot;
bombi, ima. 94 elektrona. ' o pomepliava u ato )
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imamo dve grupe od po 8 elemenata; i konaéno, svojstva se
ponavljaju posle svakih 18 elemenata. Ako se potsetimo da
svaki korak u ovom nizu elemenata odgovara jednom viSe
elektronu u atomu, moramo bezuslovno zakljutiti da ova re-
gularnost hemiskih svojstava potite usled ponovnog formira-
nja izvesnih stabilnih “konfiguracija atomskih elektrona ili
»elektronskih ljuski«. Prva ljuska mora da se sastoji od dva
elektrona. Idu¢e dve ljuske svaka od po 8 elektrona, a sve
ostale 1juske od po 18. Takode vidimo na slici 51 da se pred
kraj prirodnog niza ova regularnost u pogledu svojstava
male gubi, i da je onda potrebno staviti izvestan broj ele-
menata (tzv. retke zemlje) na jednu pantljiku koja ¥tréi sa
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Sl. 52 — Owvwa shematska slika pokazuje jedinjenje atoma natri-
juma i hlora u molekul natrijum-hlorida. \

cilindri¢ne povrSine. Ova anomalija potite usled &injenice da

‘ovde nailazimo na izvesnu unutra$nju rekonstrukciju struk-

ture elektronskih ljuski, $to~dovodi do nereda u hemiskim
svojstvima te vrste atoma. ) 3
Sad, poSto smo izgradili sliku atoma, moZemo da poku-.
Samo da odgovorimo na pitanje o silama koje povezuju ato-
me raznih elemenata u sloZenim molekulima bezbrojnih he-
miskih supstanci. Za$to se, naprimer, atomi-natrijuma i hlo-
ra vezuju da bi obrazovali molekul kuhinjske soli? Na slici -
52, koja pretstavlja strukturu ljuske ova_dva atoma, vidimo
da atomu hlora nedostaje jedan elektron da bi popunio treéu
ljusku, dok atom natrijuma ima jedan elektron vise po po-
punjavanju svoje druge ljuske. Stoga mora da postoji ten-
dencija da ekstra elektron natrijuma ude:u atom. hlora i:
kompletira nedovrSenu ljusku.- Usled toga prelaza elektrona,
atom natrijuma postaje pozitivno' naelektrisan — jer je iz~
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gubio jedan. negativni elektron, dok atom hlora dobija jedan
negativni elektron. Pod uticajem snaga elektri¢nog privla-
¢enja izmedu njih, ova dva naelektrisana atoma (ili jona, ka-
ko se zovu) drZae se jedan drugoga é&ineéi molekul natrijum-
hlorida ili, prosto re¢eno, kuhinjske soli. Na isti naédin je-
dan atom kiseonika kome nedostaju dva elektrona u njego-
voj spoljnoj ljusci »ukraste« od dva atoma vodonika njihove
elektrone i na taj nadin obrazovatée se jedan molekul vode
(H20). S druge strane, neéemo imati tendenciju kombinova-
nja izmedu atoma kiseonika i hlora ili vodonika i natrijuma,
jer u prvom sluéaju oba imaju Zelju da prime, a neée da
daju, dok u drugom slu¢aju ni jedan, ni drugi, ne¢e da prime.
Atomi popunjenih elektronskih ljuski, kao oni helijuma,
argona, neona i ksenona, potpuno su samozadovoljeni, i nji-
ma nije potrebno niti da daju niti da primaju elektrone. Oni
viSe vole da ostanu slavno usamljeni, $to ¢ini da odgovarajuéi
elementi, tzv. »retki gasovi«, budu hemiski neaktivni.
ZavrSi¢emo ovaj odeljak o atomima i njihovim elektron-
skim ljuskama osvrtom na vaZnu ulogu koju elektronij igraju
u supstancama opste poznatim pod imenom »metali«. Metalne
supstance razlikuju se od svih ostalih &injenicom da su spolj-
. ne ljuske njihovih atoma prili¢no labavo vezane §to d&esto
dopusta da se jedan od njihovih elektrona kreée slobodno.
Stoga je unutrasnjost metala puna velikog broja nevezanih
elektrona, koji putuju bez cilja kao gomila raseljenih Iica.
Kad podvrgnemo elektriénoj sili dva kraja jedne metalne
Zice, ovi slobodni elektroni jurnu u pravcu ove sile, $to sa-
¢injava ono $to mi zovemo elektri¢na struja.
Prisustvo slobodnih elektrona takode je wuzrok visoke
sprovodljivosti toplote kod metala, ali mi éemo se vratiti na
ovaj predmet u jednom od idu¢ih poglavlja.

6) Mikromehanika i princip neodredenosti

" Posto je, kao $to smo videli u prethodnom odeljku, atom
sa svojim sistemom elektrona koji kruZe oko centralnog je-
zgra slian planetarnom sistemu, prirodno bi bilo odekivati
da. je on podvrgnut istim, dobro utvrdenim- astronomskim
zakonima,. koji vrede za kretanje planeta oko Sunca. Pogo-
tovu sli¢nost izmedu zakona elektriénog i gravitacionog pri-
vladenja — u oba sludaja privlaéna sila je obrnuto proporcio-
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nalna kvadratu rastojanja — trebalo bi -da su'gerf.ra da se
elektroni atoma krec¢u po eleptiékim:putan].ama ol.m_ jezgra kao
size (sl. 53a). Medutim, svi pokusaji da se izgradi jedna stro-
go odredena slika kretanja elektrona, shéna-.onol upotre.b_lje-
noj za pretstavljanje. kretanja plane'oamog sistema, vodili su
sve doskora neotekivanoj katastrofi takvih sr.azmera d.a. je
za neko vreme izgledalo kao da su ili fiziéar.i ili sama ﬁ.zQ{a
potpuno poludeli. Teskoéa je uglavnom proistekla iz &nje-
nice ¥to su, za razliku od planeta sunéanog sxstem'a, atoms%u
elektroni naelektrisani, pa je, kao Sto je to sludaj kod svih

elektriénih naboja koji trepere ili kruze, njihovo kruzno kre-

tanje oko jezgra trebalo da prouzrokuje vrlo“ inter.xzivno
elektromagnetsko zraenje. Usled gubitka energije koja ne-
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Sl. 53 — Elektri¢no i gravitaciono priviadenje

staje zradenjem, logi¢no je bilo otekivati da ée se elektroni

atoma priblizavati jezgru po jednoj spiralnoj putanji (sl. 53b),

i da ée konaéno pasti na jezgro kada kinetiék.a energija nji-
hovog kruznog kretanja bude potpuno is.c.rpljene. lf’oznava-
juéi ‘elektriéni naboj elektrona i frekvenciju kruZenja atom-
skih elektrona, bilo je prili¢no lako izratunati vreme pf)tre-
bno za taj proces. Nije potrebno mnogo viée. od sto mikro-
sekundi da elektroni izgube svu svoju energiju i .pat_'lnu na
“jezgro. Na taj nadin, na osnovu sveukupnog znamja 1 Vero-
vanja fizitara sve doskora, planetarne atomskf. strukture ne
bi trebalo da postoje duze od jednog zanemarl].{vp malog dela
sekunde i bile' bi osudene da nestanu skoro ¢im se 1zgra_c!e.
Ipak; uprkos ovih mratnih predvidanja fizitke teorije,
eksperimenti su pokazali da su atomski sistem.i-. vrlo stab11p1
i da atomski elektroni veselo kruZe oko svojih centralnih
jezgara bez ikakvog gubitka energije, i ikakvog znaka' sklo-
{i da padnu na jezgro. :
nOStlKa\-kopjae to ‘mog]uéf? Kako moZe primena starih i dobro

utvrdenih zakona mehanike na atomske .elektrone dovesti do
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zakljuéaka tako protivureénih &injenicama? Da bismo 'odgo-
vorili na ovo pitanje moramo se vratiti na osnovni problem
nauke: problem prirode same nauke. Sta je »nauKa«, i $ta
mi podrazumevamo pod »nauénim tumaéenjem« prirodnih &i-

njenica? .

Uzmimo jedan jednostavan primer: kao $to znamo, stari
Grci ‘su verovali da je Zemlja ravna. Tes§ko ih je optuZivati
za takvo verovanje, jer ako dodete naotvoreno polje ili plo-

vite brodom po- vodi, vi éete i sami.»videti« da je to ta&no;

izuzimajuéi brda i planine, povrSina Zemlje izZgleda ravma.™

Greska starih Grka nije leZala u tvrdnji »da je Zemlja ravna
dokle- god moZe da se vidi sa jedne tatke posmatranja«, veé
se ‘greSka nalazi u ekstrapolaciji ove tvrdnje preko granica
stvarnog posmatranja. I doista, posmatranja koja su preva-
ziSla uobicajene granice, kao naprimer izudavanje oblika ze-
mljine senke na Mesecu za vreme pomra&enja ili Magelanovo

¢uveno putovanje oko sveta, odmah su dokazali greiku ta- .

kve ekstrapolacije. Mi kaZemo sada da Zemlja izgleda ravna
samo zato $to onaj deo zemaljske povriine koji mi moZemo da
vidimo pretstavlja veoma mali deo zemaljskog globusa. Slié-
no tome; $§to smo uostalom raspravili u petom poglavlju, pro-
stor vasione moZe biti i kriv i konatan po velidini uprkos
¢injenici 3to izgleda ravan i naizgled beskonadan s tatke gle-
diSta -ogranitenih posmatranja. 5 E o

" Ali kakve veze sve to ima sa protivretno$éu do koje smo
dosli izudavajuéi. mehanitko ponasanje elektrona u jednom
atomu? .

GreSka je u tome $to smo u ovoj studiji implicitno pret-
postavili da' mehanika atoma sledi ta¢no iste zakone koji vre-
de za kretanje velikih nebeskih tela ili tela »normalne veli-
¢ine« s kojima imamo posla u svakodnevnom Zivotu, i da ih
na taj nalin moZemo opisati istim terminima. Ustvari, klasi-
¢ni zakoni i pojmovi mehanike uspostavljeni su empiri¢ki za
tela veliéine priblizne ljudskim telima. Ti isti zakoni docnije
su koriSéeni za tumatenje kretanja mnogo veéih tela, takvih
kao $t0 su planete i zvezde. I uspeh nebeske mehanike, koja

nam omoguéuje da s najveéom preciznoiéu izradunamo razne -

astronomske pojave udaljene vremeski na milione godina u
buduénost i milone godina u proslost, nije ostavljao nikakvu
sumnju u pravilnost ekstrapolacije uobitajenih mehanickih
zakona pri tumadenju kretanja velikih nebeskih tela.
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Ali kakvu garanciju imamo da se isti zakoni .mehamk.e
koji tumate kretanje ogromnih nebeskih tela kao i kretanls
artiljeriskih granata, klatna. &asovnika i def‘E-]e éigre, .rlr_lf}g_
takode da primene na kretanje-elektrong kon- su za m1';]1:1r
de i milijarde puta manji i; lakéiu;(,i n:]man]eg mehanidkog

j ii smo ikad imali u rukamar
urgd;?;uklgi se, nije bilo nikakvog razl?ga da’ se Pnaprted
pretpostavi da zakoni uobicajene .mehal'lfke nece bllt_x-u dsr:-
nju da rastumade kretanje sastavnih del_lca atom?; ali, : B -
ge strane, ne bi trebalo da bude jako iznenadujuce ako do-

‘ ojave. . : L
%* dlgr;?:: :o?m:, paradoksalni zakljugci do kojih se dq§1(_1 po-
kuSajem da se utvrdi kretanje atomsk.ih elektrona na 1sét1 _n':‘ _
¢in na koji astronom tumadi kret‘an]g _planeta u sun am‘:;ih _
sistemu, moraju se pre-svega razmotriti u svetlost1.mogu i]
promena osnovnih pojmova i zakolna -kllg;léne mehanike i nji-

ove primene na &estice tako ma e velidine. v o
n ngam putanje koji opisuje ]e'dna ée§tloa u .kretani% nt
brzine kojdm se ta testica krete duz pgtan]e — to su osn -
pojmovi Kklasitne mehanike. Postavka dg svaka mate‘r:]aod_
Zestica u kretanju zauzima n jednpm odrédendm t?_emtt_u e
redeni poloZaj u prostoru i da svi uzastopni polozZaji E&s 1ceve;
¢injavaju jednu neprekidnu krivt.n pozna.tu kao putan]u., \;{r "
je smatrana kao otigledna i satinjavala je osnovu za opl?oé -
tanja makojeg materijalnog tela. Razdal]‘ma 1zmed}1 po a::
jednog datog predmeta u raznim trepucma_podehenaf_o@gi n
varajuéim vremenskim intervalom d.ovela.\ je do 'dfe 1m<i) i‘-
brzine. I upravo na ovim dvama pojmovima, vpoloza]uA i br-
zini, izgradena je sva klasi¢na me}}aml;a. Sve doskora (;re -
vatno nije nikad nijednom nauém%m pz.a_lo na pam'e'c} a >
ova dva pojma, osnovna za opis svxh. pojava krgtar_ua, xgogse
biti iole netadna, a medu hlozoﬁ.m,a ée t‘;)llo uobitajeno da

i imovi smatraju kad »a priori dati«. ) .
o ?Vlocledutim, potpuni fiasko pokuSaja da se primene z;l;{:rﬁ
klasitne fizike na opis kretanja unutar ma}emh ato i
sistema pokazao je da je nesto u ovom slgéa]u potpuno pg-

gre$no. A to je dovelo do &vrsceg uverenja cil-'a se ova »pibv;
gresnost« proteZe sve do osnovnih idgqa na kojima se zasn

isi mehanika. o _
klamgr;ovm pojmovi. kinematike o;j‘edn(_)j nepre.kl.anJ. 1;\]1.:

tanji predmeta u kretanju i njegovoj precizno definisanoj

ji ' a i j i bi kad
zini za makoji- trenutak vremena izgledaju suviSe grubi e




se primene na male delié¢e unutarnjeg mehanizma atoma.
Ukratko, pokuSaj ekstrapolacije ideja klasi¢ne mehanike u
oblast veoma malih masa pokazao je definitivno da se te
ideje moraju promeniti na korenit nadin. Ali, ako stari poj-
movi klasiéne mehanike ne vaZe u svetu atoma, oni ne mogu
biti apsolutno ispravni ni u pogledu kretanja velikih mate-
rijalnih tela. Tako smo do§li do zakljutka da se principi koji
ulaze u osnovu klasi¢ne mehanike imaju smatrati samc kao
dobre aproksimacije »realnih stvari«, i da te aproksimacije
vrlo malo vrede &m pokuSamo da ih primenimo na sisteme
koji su mnogo delikatniji od onih kojima su ti principi bili
prvobitno namenjeni.

Osnovni novi elemenat koji je unesen u nauku o strukturi
materije izudavanjem mehani¢kog ponaSanja atomskih siste-
ma i formulacijama takozvane kvantne fizike sastojao se u
otkri¢u ¢&injenice da postoji izvesna donja granica za svaku
moguéu interakciju izmedu dva materijalna tela. To otkrice
pogada i rudi klasi¢nu definiciju putanje jednog predmeta u
kretanju. Ustvari, tvrdnja da postoji nesto $to bi trebalo da

izgleda kao matematitki taina putanja jednog tela u kreta-

nju pretpostavlja moguénost da se ta putanja obeleZi pomoéu
nekakvog specijalnog fizitkog uredaja. Ne -treba, medutim,
zaboraviti da se pri obeleZavanju putanje kog bilo tela u
kretanju mora uznemiriti prvobitno kretanje. Ako naSe telo
u kretanju deluje na izvestarn nadin na uredaj za merenje,
koji registruje uzastopne poloZaje toga tela u prostoru, sam
uredaj deluje na predmet u kretanju prema Njutnovom za-
konu o jednakosti akcije i reakcije. Ako se, kao $to je pret-
postavljeno u klasiénoj fizici, interakcija izmedu dva tela
(u ovom sludaju izmedu tela u kretanju i uredaja koji obele-
Zava njegov polozaj) moZe da podesi da bude mala koliko se
god Zeli, onda je moguée zamisliti jedan idealnj uredaj tako
osetljiv da obeleZava jedan za drug:m polozaje tela u kre-

.tanju praktiéno bez poremetaja njegovog kretanja.

Postojanje donje granice fizitkih interakcija menja si-
tuaciju na korenit naéin poStoc mi ne moZemo da smanjimo
na beznaéajno malu meru poremeéaj kretanja prouzrokovan
uredajem za obelezavanje. Stoga. poremeéaj kretanja pro-
uzrokovan posmatranjem toga kiretanja posfaje sastavni dey
samwog kretemja. Dakle umesto da govorimo o beskonaéno’
tankoj matematitkoj lin'ji koja pretstavlja putanju, prisi-
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ljeni smo da je zamenimo jednom difuznom pantljikom ko-
nagne debljne. Matematitki oftre putanje klasitne fizike po-
staju Siroke difuzne pantljike u ofima nove mehanike.
Minimalna koli¢ina fiziéke interakcije, poznata obi¢no
pod nazivom kvantum akcije, ima, medutim, veoma malu nu-
meritku vrednost i postaje vaina samo kad jzutavamo kre-
tanje vrlo malih predmeta. Tako, naprimer, iako je istina.fla
putanja revolverskog metka nije matemati¢ki ostra li.npa,
»debljina« ove putanje je mnogo puta manja nego vel.léma
jednog jedinog atoma materijala iz koga se metak sastoji, pa
se stoga moZe pretpostaviti da je praktitno nula. Kad se

 osvrnemo na laksa tela koja su znatno podloZnija uznemire-

nju usled merenja njihovog kretanja, videéemo da u tim slu-
tajevima »debljina« putanja postaje sve vaZnija. Kad su u

~
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Sl 54 — Mikromehani¢ke slike kretanja elektr‘qna u atomu

pitanju elektroni koji rotiraju_oko centralnog jezgra, deblji-

na putanje postaje uporediva-sa njihovim preénikom, pa nji--

hovo kretanje ne moZemo da pretstavimo jgdnom liniqu kag
na slici 53, veé smo prisiljeni da ga zamishrr-xo na naéin ko;l
je prikazan na slici 54. U takvim slutajevima se kretanje.
Yestica ne mo¥e opisati uobitajenim jezikom klasi¢ne meha-:
nike, veé su i polozaj i brzina tih &estica podvrgnuti izvesnoj
neodredenosti (Hajzenbergovi (Heisenberg) odnosi neo.dr'ede-
nosti i Borov (Bohr) princip komplementarnosti). Oya]v__lmc?-
nadujuéi razvoj fizike, koji baca u ko§ tako Odof"l?c?ne poj-
move kao $to su putanja kre‘ganja i taéni Qo,loza; i b_rz-ma
jedne &estice u kretanju, izgleda kao da nam izvlaéi tle' 1spod
nogu. ‘Ako u izu¢avanju elektrona ne moZemo da koristimo
i dalje one ranije usvajane osnovne principe, na .é_emu éemo
onda zasnovati nafe razumevanje njihovog kretanja? Kakav

matematitki aparat mora doéi u zamenu za metode klasiélr;;




mehanike da bismo shvatili neodredenost poloZaja, brzine,
energije i svega $to iziskuju éinjenice nove kvantne fizike?

Odgovor na ova pitanja moZe se naéi posmatranjem ‘slié-
nog stanja koje je postojalo na podruéju klasi¢ne teorije
svetlosti. Znamo da se u obitnom Zivotu veéina. svetlosnih
pojava moZze protumaditi na osnovu pretpostavke da se svet-
lost prostire u.pravim linijama poznatim pod nazivom svet-
losni zraci. Oblici senki neprozirnih predmeta, formiranje
slika u ravnim i krivim ogledalima, fu.nkciornisanje soliva i
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Sl. §5 — Reﬂeksija i refrakcija svetlosti

drugih komplikovanih opti¢kih sistema mogu se lako protu-
madciti na osnovu elementarnih zakona koji vaZe za refleksiju
d refrakciju svetlosnih zrakova. (Sl. 55 a, b, c).

Ali mji znamo da su se metodi geometriske optike, koji
pokuSavaju da dokaZzu klasi¢nu teoriju prostiranja svetlosti
pomoéu svetlosnih zrakova, pokazali vrlo loSe u sluéajevima
gde su geometmske srazmere otvora u' Otptléklm sistemima
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bile pribliZno jednake talasnim duZinama svetlosti. Pojave
koje se odigravaju u ovim sludajevima poznate su pod ime-
nom »pojave difrakcije« i leZe potpuno van podrudja geome-
triske optike. Snop svetlosti koji prolazi kroz veoma mali
otvor (reda veli€¢ine-0,0001 cm) ne Siri se u pravoj liniji,
vet se prostire na jedan poseban lepezast na&in (sl. 55d). Kad
snop svetlosti padne na ogledalo pokriveno velikim brojem
uskih paralelnih linija ucrtanih na njegovoj povrini (di-
frakciona refetka) taj se snop ne ponaSa po poznatim zako-
nima refleksije, ve¢ se rastura u viSe razli¢ith pravaca. Ti
pravei su odredeni razdaljinama izmedu ucrtanih linija i ta-
lasnom duZinom upadne svetlosti (sl. 55e). Takode je poznato
da svetlost koja se odbija od tankih slojeva ul]a na povrsini
vode stvara jedan poseban sistem svethh i tamnih pod-
ruéja (sl. 55).

U svim ovim slu€ajevima, uobicajeni pOJ-am »svetlosnog
zraka« ne govori nam viSe niSta o pojavama koje posmatra-
mo, pa smo stoga prinudeni da umesto tog pojma pretposta-
vimo neprekidnu raspodelu svetlosne energije na ¢&itavom
prostoru naseg optitkog sistema.

Lako se moZe uotiti da je neprimenljivost pojma svetlo-
snog zraka na pojave optitke difrakcije sli¢na: neprimenlji-
vosti pojma mehanitke putanje u pojavama kvantne fizike.

Jsto kao 3to u optici ne moZemo ostvariti jedan beskona&no

tanak snop svetlosti, kvantni principiti mehanike sprecavaju
nas da govorimo o beskonaéno tankim putanjama gestica u
kretanju. U oba sludaja treba da napustimo sve pokusaje
opisivanja pojava time 3to éemo reéi da se nelto (svetlost ili
Zestice) prostire po.izvesnim matematitkim linijama (optigki
zraci ili mehanitke putanje); prisiljeni smo, dakle, da oka-
rakteriSemo posmatrane pojave kao »ne$to« Sto je u konti-
nuitetu prosireno na &itav prostor. U odnosu na svetlost, ovo
»nefto« je intenzitet svetlosnih vibracija u raznim tatkama;
u odnosu na mehaniku, ovo »nefto« je novouvedeni pojam
neodredenosti poloZzaja, verovatpotéa da ¢ée jedna &estica u
kretanju u datom trenutku biti ne u jednoj predodredenoj taé-
ki, veé na jednom od nekoliko moguéih mesta.. Vife nije mo-
gute reéi taéno gde se neka &estica u kretanju nalazi u jed- .
nom odredenom trenutku iako se granice u kojima takva
tvrdnja vaZi mogu izradunati pomoéu formula o »odnosima
neodredenosti«. Odnos koji postoji izmedu zakona talasne op-
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tike, koji se odnose na difrakciju svetlosti, i zakona nove
»mikromehanike« ili »talasne mehanike« (koju su razvili de
Brolji (L. de Broglie) i Sredinger (E. Schrodinger), koji se
odnose na kretanje mehani¢kih &estica, moZe se ista¢i ekspe-
rin:xenti.ma koji pokazuju sliénost izmedu  ovih dveju vrsta
pojava.

Na slici 56 pokazujemo uredaj koji je upotrebljavao O.
Stern u svom izutavanju difrakcije atoma. Snop atoma na-

trijuma, proizveden metodom ranije opisanim u ovom po- -

glayljl.l, reflektovan je sa povrSine jednog kristala. Pravilni
slojevi atoma iz kojih se sastoji kristalna mreZa deluju u

" Sl. 56 — a. Pojava koja se moZe protumaditi j :

= . Poj ] pojmom- putanje:

refleksija éélzémhll.cy_glwa od metalne ploce; b, Pojava koja se

ne moi_e protumaciti pojmom putanje: refleksija atoma natrijuma
: od kristala. - )

ovom sluéajp. kao difrakciona reSetka za upadni snop &estica.
Upadni atomi natrijuma reflektovani s powrdine kristala,
sl_{upljaju se u niz malih flaSica razme$tenih pod raznim uglo-
vima, a broj atoma skupljenih u svakoj flasici precizno je
izmeren. Tatkasta linija na 'slici 56 pokazuje rezultat ekspe-
?1menta. Vidimo da atomi natrijuma nisu reflektovani ‘u
jednom odredenom pravcukao $to bi to bio siuc‘.aj s &elitnim
kuglicama ispaljenim iz jednog topéiéa na feder na neku
m'etal.nutploéu ?ego su raspodeljeni po taino utvrdenim uglo-
vima, stvarajuéi time sliku sli j i j pri
rirom e az{{ i vrlo . sli¢nu ono_] dobivenoj ‘pri
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Fksperimenti ove vrste ne mogu biti protumadeni na
osnovi_klasitne mehanike, koja opisuje kretanje pojedinih
atoma po odredenim putanjama, ali su potpuno razumljivi
s tatke glediSta nove mikromehanike, koja tretira kretanje

testica ma isti nadin kao $to moderna optika tretira raspro-

stiranje svetlosnih talasa.

Pogiavlje VIiI
MODERNA ALHEMIJA

1. Elementarne Cestice

Poito smo saznali da atomi raznih hemiskih elemenata
pretstavijaju sloZene mehanitke sisteme s velikim brojem
elektrona koji kruZe oko centralnog jezgra, mi se pitamo da
li su atomska jezgra konalne, nedeljive jedinice materije,

ili se i ona mogu dalje deliti u jo§ manje i jednostavnije -

delove. Je li moguée svesti sve 92 razne atomske vrste na
mozda par zaista jednostavnih destica?

Jo§ polovinom proslog veka ova %elja za jednostavnodéu
navela je engleskog hemitara V. Prauta (William Prout) da
iznese hipotezu po kojoj su atomi raznih hemiskih eleme-
nata iste prirode, a pretstavljaju samo razne stepene »kon-
centracije«x atoma vodonika. Praut je zasnovao svoju hipo-
tezu na ¢injenici da hemiski utvrdene atomske teZine raznih
elemenata u odnosu na vodonik u veéini slu¢ajeva mogu biti
pretstavljene celim brojevima. Tako se, prema Prautu, atomi
kiseonika, koji su 16 puta te%i od vodonika, mogu smatrati
kao 16 atoma vodonika slepljenih ujedno. Atomi joda, ¢ija
‘je atomska teZina 127, mogu se smatrati kao skup 127 atoma
vodonika “itd. ’ )

Ipak, ¢injenice koje su hemitari tada utvrdili bile su
protivne qvoj smeloj hipotezi. Bilo je dokazano, preciznim
utvrdivanjem atomskih teZina, da se taj ‘odnos ne moze izra-
yavati precizno .celim brojevima, veé u veéini- slutajeva
samo brojevima koji su vrlo blizu celih brojeva, a u neko-
‘liko sludajeva brojevima koji nisu ni blizu celim brojevima.
(Hemiska atomska teZina hlora, naprimer, jednaka je 35.5).
Ove &injenice, prividno u potpuroj suprotnosti sa Prautovom
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hipotezom, dovele su do toga da je ona pala u zaborav, i
Praut je umro ne znajuéi koliko je bio u pravu.

Tek 1919 godine njegova se hipoteza ponovo pojavila
otkriéem engleskog nautnika F.W. Astona, koji je dokazao
da obiéni hlor pretstavlja meSavinu dve razlitite vrste hlora
koje imaju identiéna hemiska svojstva, ali razli¢ite atom-~
ske teZine: 35 i 37. Poluceli broj 35.5 koji su hemitari do-
bili pretstavlja samo srednju vrednost me$avine!). -

Dalje izudavanje raznih hemiskih elemenata utvrdilo je
- ¢udnu ¢&injenicu da veéina elemenata pretstavlja meSavinu
od nekoliko komponenata identi¢nih po hemiskim svojstvi-
ma, ali razlid¢itih u pogledu atomske teZine. Te razne vrste
nazvane su izotopi, to jest supstance koje zauzimaju isto me-
sto u periodninom sistemu elemenata.’) Cinjenica da mase
raznih izotopa alikvotno sadrZe masw atoma vodonika vaskr-
sla je Prautovu zaboravljenu hipotezu. Posto je, kao $to smo
videli u prethodnom odeljku, glavna masa atoma koncentri-
sana u njegovom jezgru, Prautova hipoteza moZe biti ponovo.
formulisana modernim jezikom na slede¢i naéin: jezgra raz-
nih atomskih vrsta sastoje se iz razlifitog broja elementar-
nih jezagara vodonika, koji su, zbog svoje iuloge u strukturi
materije, dobili specijalno ime »protoni«.

Medutim, u gornjoj postavei treba izvrSiti jednu vainu
ispravku. Razmotrimo jezgro atoma kiseonika. Posto je ki-
seonik osmi elemenat u prirodnom mnizu, njegov atom mora
da sadrZi osam elektrona, a njegovo jezgro mora da ima osam
pozitivnih elementarnih naboja. Ali atomi kiseonika su 16
puta teZi od atoma vodonika. Na taj nadin, ako pretpostavi-
mo da 'se jezgro atoma sastoji od osam protona, dobili bismo
tatan naboj, ali pogresnu masu (obe 8); pretpostavimo 1 16
protona, dobili bismo ta®nu masu, ali pogreSan naboj (oba 16).

Jedini izlaz iz tefkoée je olevidno u pretpostavci da je
izvestan broj protona koji satinjavaju sloZena atomska jezgra
izgubio svoje prvobitne pozitivne naboje i da je elektri¢no
neutralan. ' .

Postojanje takvih protona bez naboja, ili »neutronac
kako se sada zovu, nagovestio je Razerford jo§ 1920 godine,
ali je proSlo dvanaest godina pre nego §to su oni eksperi-
mentalno utvrdeni. Treba podvuéi da se protoni i neutroni

1) Po3to teZe vrste hlora ima samo 256%, a lakSe u iznosu od 75%,
srednja atomska teZina mora bitl: 25 X 37 4+ 75X 35 = 35.5, Sto' je ta&no
onaj broj koji su hemiéari proslog veka utvrdili. 9

%) Od gr¥kog 100¢ Sto znadi jedmako i Tomog ¥'o znadl mesto.
142

ne mogu smatrati kao dve potpuno razlidite vr_ste Zestica,
veé kao dva elektritna stanja jedne osnovne testice pozn,au?
pod imenom »nukleonac«. Ustvari poznato je da_ se protoni
mogu pretvoriti u neutrone gubiukr.Jm svog pozmvnog. na-
boja, a neutroni se mogu pretvoriti u protone dobijaju-
¢éi naboj. i )
' Uvgdenjem neutrona kao sastavn?h ]edlmca aton?sklh
jezgara otklonjena je teikota o kojoj sgm_d':sk}ltovah'na
prethodnim stranicama. Da bismo razumeli &injenicu da jez-
gro kiseonika ima 16 jedinica mase, ali samohs']gdlmca na-
boja, moramo prihvatiti zakljutak da se sastoji 1z osam pro-
tona i osam neutrona. Jezgro joda, &ija je atomska tezina 127,
a atomski broj 53, sastoji se iz 53 protona i 74 neu?ronaZ dok
se tefko jezgro urana (atomska teZina: 238, atomski broj: 92)
sastoji iz 92 protona i 146 neutrona.?)

T

il

'|l Iu\m
[
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i WILLLE

! “sl. 57 — Prautova hipoteza

I takb, skoro stotinu godina posto je objavljena, smela

. Prautova hipoteza komatno je dobila duZno priznanje. Sad,

dakle moZemo reéi da se beskrajna raznovrsnost poznatih

supstanci sastoji iz razlititih kombinacija samo dveju vrsta _

fundamentalnih &estica: 1) nukleona, osnovnih ée§tica ma.lte_.
rije, koje mogu biti neutralne ili imati pozitivni elektriéni

%) Ako pogledate na tabelu atomskih teZina, videcete da su u poéetk.u
periodi¢nog sistema atomske teZine dvaput veée od atomskog broja, ¥
znadl da jezgra sadrze jednak broj protona i neutrona. Za teZe elemente
atomske teZine rastu brZe, o pokazuje da ima vise neutrona od protona.
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naboj i 2) elektrona, slobodnih naboja negativnog elektrici-
teta. (Sl. 57). ‘

Ovde iznosimo, na osnovu gornjeg saznanja, nekoliko re-
cepata iz »kompletnog kuvara Materije« koji pokazuju da je
svako jelo pripremljeno u kosmitkoj kuhinji iz ostave dobro
snabdevene nukleonima i elektronima: :

VODA. Pripremite veliki broj atoma kiseonika, praveéi
svaki kombinacijom 8 neutralnih nukleona i 8 nukleona s na-
bojem i okruZujuéi tako dobiveno jezgro jednom ljuskom od
osam elektrona. Pripremite duplo viSe atoma vodonika doda-
juéi jedan elektron nukleonima sa jednim nabojem. Dodajte
dva atoma vodonika svakom atomu kiseonika: izme$ajte mo-
lekule vode tako dobivene... i sluZite hladne u velikoj ¢asi.

KUHINJSKA SO. Pripremite atome natrijuma na taj na-
¢in $to Gete sastavljati 12 neutralnih nukleona i 11 nukleona

‘s nabojem i Sto ¢ete dodavati svakom od tako formiranih

jezgara po 11 elektrona. Priprem:te jednak broj atoma hlora
kombinujuéi po 18 ili 20 neutralnih nukleona i 17 nukleona
s mabojem (izotopa). Dodajte svakom jezgru 17 elektrona.

Rasporedite atome natrijuma i hlora u obliku trodimenzio- .
_nalne $ahovske table da biste dobili pravilne kristale soli.

TNT. Pripremite atome ugljenika kombinujuéi po 6 neu-
tralnih nukleona i 6 neuklona s nabojem. Svakom jezgru do-
dajte po 6 elektrona. Pripremite atome azota od po 7 neu-
trona i 7 nukleona s mabojem. Svaki atom mora biti sa. 7

_elektrona oko jezgra. Pripremite atome kiseonika i vodonika
po receptu gore iznetom (vidi: Voda). Sredte 6 atoma uglje- .

nika u prsten sa sedmim atomom ugljenika izvan prstena.
Prikatite tri para atoma kiseonika za tri atoma ugljenika u
prstenu stavljajuéi uvek po jedan atom azota izmedu kiseo-
nika i ugljenika. Prikatite tri atoma yvodonika ugljeniku iz-
van prstena i jedan vodonik za svaka od dva prazna mesta
_ugljenika u prstenu. Poredajte tako dobivene molekule u
pravilan oblik da se napravi veliki broj malih kristala, pa
ih presujte. Sa ovom smesom treba postupati pazljivo jer je
nestabilna i jako eksplozivna. ;

Iako, kao $to smo videli, neutroni, protoni i negativni
clektroni pretstavljaju jedine potrebne »gradevinske jedini-
_ce« za konstrukciju makoje materijalne supstance, ovaj spi-
sak osnovnih Gestica izgleda donekle nepotpun. Ustvari, ele-
ktroni pretstavljaju slobodne naboje negativnog elektricite-
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ta; za¥to ne moZemo imati i slobodne naboje pozitivnog ele-
kiriciteta, to jest pozitivne elektrone?

vAko neut'ror‘x, 'koj.i pretstavlja osnovnu jedinicu materije,
moze da se jedinjenjem sa pozitivnim "elektriénim nabojem

pretvori u proton, za$to neutron ne moze da postane i nega--

tivno naelektrisan i‘ da na taj matin- obrazuje negativni
proton?

I doista ‘odgovor na gornje pitanje jé sledeéi: pozitivni
elektroni, koji su vrlo sli¢ni obi¢nim negativnim elektronima,
sem u pogledu znaka njihovog naboja, ustvari postoje u priro-
d}. Ng moZe se poricati ni izvesna moguénost postojanja nega-
’.uvm'h protona iako eksperimentalna fizika jo$ nije uspela da
ih detektuje. '

‘ Uzrok $to pozitivni-elektroni i negativni protoni (uko-
1.1-ko postoje) nisu tako obilni y nalem fizitkom svetu kao $to
je to sluaj sa negativnim elektronima i pozitivnim proto-
nima leZi u tome §to su ove dve grupe &Cestica, tako da ka-
%emo, antagonmistitke jedna - prema drugoj. Svako zna da se
ove dve vrste elektriciteta, pozitivna i negativna, potiru ako
ih spojimo. Na taj nadin, buduéi da dve vrste elektrona ne
pretstavljaju niSta -drugo do slobodne naboje pozitivnog i
negativnog elektriciteta, ne treba otekivati da ée postojati
uporedo u istom predelu prostora. Ustvari, ¢im jedan pozitiv-
ni elektron susretne jedan negativni elektron, njihovi se na-
boji odmah neutraliSu, i dva elektrona prestaju da postoje
kao individualne &estice. Takav proces uzajamnog uniStenja
dvaju elektrona dovodi.do- stvaranja vrlo intenzivnog ele-
ktromagnetskog zratenja (gama (Yy) zraci), koje se $iri od
tacke sqsreta i nosi sa sobom energiju dveju nestalih estica.
P.rema jednom osnovnom zakonu fizike, energija se ne moZe
niti stvoriti niti uni§titi, i mi ovde vidimo samo pretvaranje

‘elektrostatitke energije slobodnih elektri¢nih naboja u ele-

ktrodinamidku energiju zratnog talasa. Pojavu koja nastaje

susretom pozitivnog i negativnog elektrona nazvao je profe-

sor Born »divljim brakom«, a mnogo pesimisti¢kiji profesor
Braun (Brown) »uzajamnim samoubistvom« dvaju elektrona.
Slika 58a grafitki pretstavlja jedan takav susret..

V.Proces »unistenja« elektrona suprotnog naboja, ima i
svoju suprotnost: »nastajanje parova«. To je proces u kome
se formira jedan pozitivan i jedan negativan elektron pri-

_'v’dx.)o. ni iz éeg.a‘, kao rezultat jakog gama zralenja. Kazemo
»prividno« ni iz &ega jer svaki od ova dva novorodena ele-
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ktrona nastaje na ratun energije gama zrakova. I koli(.‘,ina
energije koju gama zraci moraju izgubiti da bi se formirao
par elektrona sasvim je jednaka energiji oslobodenoj pri pro-
cesu anihilizacije (uniStenja elektrona). Proces nastajanja
parova, koji se pretezno odigrava kad upadno zralenje prol‘ar
zi blizu atomskog jezgra pretstavljen je shematski na slici
58b.% :
())vde imamo primer formiranja dveju suprotnih vrsta
elektriciteta tamo gde pre uopste nije bilo naboja. Ovaj pro-
ces, medutim, ne ‘treba smatrati nista viSe iznenadujuéim

7 \
& (’\3}

A ANINILACIIA" PARA ELEXTRONA

® | ®

b. * STVARANJE" PARK ELERTRONA

Sl. 58 — Shematska slika procesa »anihilacije« dva elektrona i
stvaranja elektromagnetskog talasa kao i »st.'varanja« para elek-
" trona prolazom jednog talasa blizu jezgra atoma.

nego $to je poznati eksperiment u kome jedan komadié eb_o—
nosa i komad vunene krpe postaju naelektrisani suprot-r_u-m
elektricitetom kad se taru jedan o drugi. PoSto imamo .do-
voljno energije, u stanju smo da stvorimo koliko. g’o-'d Zelimo
parova pozitivnih i negativnih elektrona, shvatajudi, medu-

tim, da ée oni nestati u procesu uzajamne anihilacije »ispla-

éujuéi« nam svu koli¢inu energije koju smo prvo gtroéil:i.
Pojava »kosmitkih pljuskovac pretstavlja zanimljiv pl:;-:

ve »masovne proizvodnje« elektronskih parova. 1i

=S8s tf)lklago »se, u princllxjm, nastajanje para elektrona moze dogoditi

u p&tpu'no praznom prostoru, proces nastajanja parova je znatmo olakSan -

prisustvom elek'ritniog poljla koje okruzuje atomska jezgra.
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pljuskovi nastaju u zemljinoj atmosferi pod uticajem snopo-
va Cestica visoke energije koji stiZzu na Zemlju iz meduzve-
-zdanog prostora. Iako je poreklo ovih zrakova koji se pro-

Sl. 59 — Zadetak jednog pljuska u vezi sa kosmitkim zrakom

stiru u svim pravcirha ogromne praznine vésiane jo§ uvek
jedna od nereSenih tajni prirode,’) ipak imamo prili¢no jasnu
pretstavu o tome Sta se dogada kad elektroni koji se kreéu

5) Najprostije, ali izgleda i najverovatnije tumatenje porekla ovih
visokoenergetskih &estica koje se kreéu brzinom od 99.9999999999999% brzine
svetlosti je ono koje polazi od pretpostavke da su te Sestice ubrzane

vrlo . visokim elektritnim potencijalima koji verovatno postoje izmedu

ogromnih maglina gasa i prafine 3to plove u kosmidkom prostoru. Ustvari,
moZe se olekivati da takve meduzvezdane magline nagomilavaju elektri¢ne
naboje na slitan nadln kao 3to to &imé obiéni oblaci u masoj atmosferi,
i da su razlike u elektri®nom potencijalu koje tako nastanu mnogo vece
od onih koje prouzrokuju pojavu munja izmedu oblaka za vreme atmo-
sferskih bura. :
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ogromnom brzinom udare u v:Se slojeve naSe atmosfere. Pro-
lazeéi blizu jezgara atoma koji sadinjavaju atmosferu, pri-
marni brzi elektron postepeno gubi svoju prvobitnu energi-
ju, koja je emitovana u vidu gama zraka duZ &itave nje-
gove putanje (sl. 59). Ovo zradénje prouzrokuje brojne pro-

cese stvaranja parova i novostvoreni pozitivni i negativni

elektroni kreéu se munjevito po putanji primarne <&estice.
Kako sadrZe vrlo veliku energiju, ovi sekundarni elektroni
prouzrokuju dalje gama zragenje, koje, zatim, proizvodi nove
parove elektrona. Ovaj se proces umnoZavanja ponavlja mno-
go puta za vreme prolaska kroz atmosferu, tako da primarni
elektron. konatno stigne do zemljine povriine praéen rojem

sekundarnih elektrona, od kojih su polovina pozitivni, a po-

lovina negativni. Takvi isti kosmi&ki pljuskovi mogu se pro-

-izvesti kad brzi elektroni prolaze kroz &vrsta materijalna tela,

gde se, usled veée gustine, ovi procesi rakljanja dogadaju
mnogo ¢eSée (vidi fotografiju ITA).

Razmotrimo sada malo moguénost postojanja negativnih
protona. Moglo bi se o¢ekivati da ée ovakva &estica nastati
tako $to ée se neutron sjediniti sa negativnim nabojem ili,
$to je isto, izgubiti pozitivni. Lako je razumeti, medutim, da
takav mnegativan proton, kao god i pozitivan elektron, ne bi
mogao da postoji vrlo dugo u materiji. Oni bi, ustvari, bili
odmah privudeni i apsorbovani od mnajblizeg pozitivno na~
elektrisanog jezgra atoma i najverovatnije bili pretvoreni
u neutrone posto udu u strukturu jezgra. Ako takvi protoni,
dakle, stvarno postoje, a oni bi doprineli simetriji danasnje

* tabele elementarnih destica, ne bi bilo lako utvrditi njihovo

postojanje. Ne treba zaboraviti da su pozitivni elektroni ot-
kriveni skoro pola veka poito je pojam obiénog negativnog
elektrona uveden u nauku. Pretpostavljajuéi da postoje ne-
gativni protoni, mogli bismo zamisliti atome i molekule koji
bi, da se tako izrazimo, pretstavljali premetnute slike u od-
nosu na one postojeée. Njihova jezgra, sastavljena iz obié-

n‘h neutrona i negativnih protona,” morala bi biti okruZzena:

ljuskama pozitivnih elektrona. Ovi »obrnuti« atomj imali bi
svojstva potpuno identi®na sa svojstvima obiénih atoma i
bilo bi nemoguée utvrditi razliku izmedu »obrnute« vode,
»obrnutog« putera itd. i obién’h supstanci s tim imenom. I
ne bi bilo nadina da se utvrdi razlika medu njima sem kad
bismo te dve vrste materijala izme3ali. A kad b'smo te dve
suprotne vrste supstanci izme3ali, proces uzajamnog uniSte-
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nja suprotno naelektrisanih elektrona jednovremeno sa uza-
jamnom meutralizacijom suprotno naelektrisanih nukleona do-
veli bi do eksplozije koja bi bila daleko ve¢ih razmera od
atomske bombe. MoZe biti da postoje zvezdani sistemi koji
su izgradeni od takvog suprotnog materijala, U tom slutaju
jedan obitan kamen baten sa naSeg sistema na taj ‘koji je
izgraden na drugi nadin, i obratno, pretvorio bi se odmah
u atomsku bombu &m tamo stigne.

Sad éemo napustiti ova donekle fantasti¢na razmatranja
o pbrnutim atomima i prouditi jo§ jednu vrstu elementarnih
destica, koja — niSta manje neobi¢na — igra stvarnu ulogu
u raznim merljivim fizi¢kim procesima. To su tzv. »neutrinie,
koji su usli u fiziku takoreéi »na zadnja vrata« i, uprkos vike

koja se tuje protiv' njih s mnogih strana, danas zauzimaju

nepoljuljani polozaj u porodici elementarnih &estica. Utvr-
divanje tih Zestica i njihov pronalazak pretstavljaju jednu od
najuzbudljivijih detektivskih prita moderne nauke.

Otkriée neutrina izvrieno je metodom koji bi matemati-
&ari nazvali »reductio ad absurdume«. Ovo uzbudljivo -otkrice
potelo -je ne &njenicom da se utvrdilo da nedto postoji, veé
da nesto nedostaje. Ono $to je nedostajalo bila je energija.
Pa kako se energija, na osnovu jednog od najstarijih i naj-
stabilnijih zakona fizike, ne moZe ni stvoriti ni untistiti, ot-
kriée da energije nema u jednom procesu u kome bi je mo-
ralo biti ukazalo je da mora da postoji neki lopov, ili banda
lopova koja je tu energiju odnela. I tako su detektivi nauke,
¢iji mozgovi i inate vole da daju imena stvarima &ak i kad ih
ne mogu da vide, nazvali ove lopove energije »neutrinimac.

Ali 6vo je veé malo preuranjeno istréavanje. Vratimo se
malo potetnim ¢&injenicama velikog »skandala krade ener-
gije«: Kao 3to smo ranije videli, jezgro atoma sastoji se iz
nukleona, od kojih je po prilici polovina neutralnih (neu-
trona) a ostatak naelektrisanih pozitivnim elektricitetom.
Ako se poremeti ravnoteza izmedu relativnog broja neutro-
na i protona u jezgru — dodatkom jednog ili viSe neutrona

ili protona, mora neophodno do¢i do elektri¢nog uravnoteze=
nja. Bude li previSe neutrona, izvestan broj njih ée se pre- .

tvoriti u protone, emitujuéi jedan negativni elektron koj%»
napusta jezgro. Bude li- pak premnogo protona, izv&stan. l.)ro!
njih ée se pretvoriti u neutrone, emitujuéi jedan pozitivni
elektron. Dva procesa ove vrste ilustrovana su na' slici 6409
» 1
£




Takva elektri¢na uravnoteZenja atomskog jezgra poznata su
pod imenom proces beta-raspadanja, a elektroni koje jezgro
emituje zovu se beta (3 )-&estice. S obzirom da je unutarnji
preobraZaj jezgra dobro definisan proces, taj proces mora biti
povezan sa oslobodenjem odredene kolid¢ine energije, koju
odnosi emitovani elektron. Stoga bi se moglo ocekivati da ¢ée
elektroni koje emituje jedna supstanca imati svi istu brzinu
Ali eksperimentalne &njenice u vezi s procesima beta-raspa-
danja bili su u direktnoj protivreénosti s ovakvim oéekiva-
njem. Utvrdeno je da elektroni koje emituje jedna odredena
supstanca imaju razlidite kinetitke energije: od nule do iz-
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POSTOJAQ JE JEDAN SUVISAN ELERTRO
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POSTOJAQ JE JEDAN SUVISAN PROTON
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Sl. 60 — Shema negativnog i pozitivnog beta raspada (radi jedno-
-stavnijeg pretstavijanja svi su neukloni nacrtani u jednoj ravni).

vesne gornje granice. Kako nisu bile detektovane nikakve
druge &estice u takvom procesu i nikakva zradenja koja bi
uravnoteZila ovo pomanjkanje energije, »skandal mnestale
energije« u procesima beta-raspadanja postao je sasvim ozbi-
ljan. Verovalo se neko vreme da se ovde radi o prvom ekspe-
rimentalnom dokazu da &uveni zakon konservacije energije
vise ne vredi, §to bi bilo katastrofalno za svu velelepnu zgra-

du fizitke teorije. Ali postojala je jo§ jedna moguénost: moZda -

je nestalu energiju odnela neka nova vrsta &estica, koje nisu
bile primeéene nijednim od eksperimentalnih metoda. Pauli
je sugerirao da bi ulogu takvog »Bagdadskog lopova« nukle-
arne energije mogle da igraju hipotetiéne ¢&estice mnazvane
neutrini, koje nemaju elektri¢nog naboja i &ja masa ne pre-
vazilazi masu. obiénog elektrona.
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Moglo bi se stvarno zakljukiti na osnovu poznatih &inje-

mpica o uzajamnom delovanju brzih Zestica i materije, da se

tako neutralne, lake festice ne bi mogle primetiti m)ednil:m
postojetim fizitkim uredajem, i da bi proSle bez 1}'mk_ve“ e-
$koée kroz ogromne debljine materijg. T'a.ko, dok. bi v.1d}]1va
svetlost bila potpuno zaustavljena ]edl}lm. t.ankm_; 11sb16§m
metala‘, visoko prodorni X i gama zraci ’b'..l prodrli kroz le-
setinu santimetara olova pre nego to bi bili znatno umanje-
ni po intenzitetu, snop neutrina bi lako proﬁ.ao bez. ﬂcakye
tetkote kroz sloj olova debeo neoll‘mliko svefclosmh go_dm.a. Nije
stoga nikakvo ¢udo da se neutrini ne daju podrvéi bilo ka-
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Sl. 61 — Problem trzaje u artiljeriji i nuklearnoj fizici

] posmatranju i da se njihovo postojanje_moie“ utgr-
'lg.;rtcin%amo pc:ma-n]jkanjem energije prouzrokovanim njihovim
beks}tflti}rzko je nemoguée uhvatiti ove n.eutrine -g)oéto ]Vedlr:o_m
wveé napuste jezgro, ima nadina da se izutava jedan se 11111;
darni efekat prouzrokovan njihoyim. odlaskom. Kad opa .
pusku, ona vas udari u rame, @ veliki tOsp se trgne unailaa .
na totkovima kad izbaci veliku granatu. Shéa.n e:fek.at m{: -
nitkog uzmaka moZe se odekivati od atomskih jezgara o)

izbacuju brze Eestice, i-ustvari primeceno je da jezgra k(;]sai




izbacuju beta-Zestice dobiju izvesnu brzinu u pravcu suprot-
nom od izbalenog elektrona. Cudna pojava pri ovom trzaju

jezgra je u tome, 5to je njegova brzna otprilike uvek ista.

(slika 61) bez obzira na to da li je izbaceni elektron brz ili
spor. Ovo je zaista ¢udno jer bi se moglo o&ekivati da ée brzi
projektili proizvesti jagi trzaj topa nego spori. Ova zago-
netka tumadi se &injenicom da jezgro zajedno sa elektronom
uvek emituje i neutrino koji odnosi ostatak energije. Ako se
elektron kreée brzo, noseéi sa sobom veéinu raspolozive ener-
gije, neutrino se kreée sporo i obratno. Zato je mereni uzmak
jezgra uvek jak usled kombinovanog efekta obeju &estica.
Ako ovaj efekat ne dokazuje postojanje neutrina, onda ga
nifta neée dokazati.

Sad.éemo sumirati rezultate titavog ovog razmatranja i
izneti potpunu listu elementarnih &estica koje ulestvuju u
srukturi vasione i odnose koji postoje medu njima.

Pre svega imamo nukleone koji pretstavljaju osnovne
materijalne &estice. Nukleoni su, sudeéi na osnovu dosada
Poznat’h ¢&injenica, ili neutralni ili pozitivno naelektrisani,
ali je moguée da neki imaju i negativni naboj.

Zatim imamo elektrone koji pretstavljaju slobodne na-
boje bilo pozitivnog bilo negativnog elektriciteta. -

Postoje takode i tajanstveni neutrini, koji nemaju na-
elektrisanja i koji su, pretpostavlja se, laksi od elektrona.’)

I konaéno imamo elektromagnetne talase, koji igraju
ulogu u Sirenju elektriénih i magnetskih sila kroz prazan
prostor. " :

Svi ovi osnovni sastojci fizitkog sveta zavisni su jedan
od drugog i mogu se kombinovati na razne nacine. Tako, na-
primer, neutron se moZe pretvoriti u proton i emitovati je-
dan negativni elektron i neutrino (neutron > -proton + neg.
elektron + neutrino); a proton se moZe ponovo pretvoriti u
neutron emitujuéi pozitivni elektron i neutrino (proton >
neutron *+ pozitivni elektron + neutrino). Dva elektrona sa
suprotnim elektriénim nabojima mogu se transformisati u
elektromagnetno zradenje (pozitivni elektron -+ negativni
elektron > zradenje) ili suprotno tome mogu nastati iz zra-
tenja (zratenje > pozitivni elektron + negativni elektron).
Kénaéno, neutrini se mogu komibnovati sa -elektronima, stva-
rajuéi nestabilne jedinice koje se primeéuju u kosmiékim zra-

% Najnoviji eksperimentalni materijal ukazuje na,to da neutrino
nije te?l od jedne. desetine jednog elektrona.
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cima a poznate su kao mezoni, ili prili¢no netatno, »tegki
elektroni« (neutrino + pozitivni elektron = pozitivni mezon;
neutrino + negativni elektron > negativni mezon; neutrino +
pozitivni elektron + negativni elektron > neutralni mezon).

Kombinacije neutrina sa elektronima pretovarene su
unutarnjom energijom $to ih ¢ini oko sto puta teZzim od kom-
binovanih masa njihovih sastavnih delova.

Slika 62 pokazuje shematsku tabelu elementarnih ¢e-
stica koje udestvuju u strukturi vasione.

NOVNA CESTICA [ SLOBODNE CESTI{ ELEKTROMAGNETS] TAJANSTVEN!
ﬁmm: nsum]c: ELEKTRICITETA | ZRACENJA : KVANTI| NEUTRINO (KvanT

ELEKTRONI GRAVITACIIE)
7 -
c._ P - "

N

: ) ?\,..~" O-' d : %, -
NEG ,\,}M. “POZITIVNL NEUTRALNY NEGATIV
PROTON ESATYN . . MEZON MELON MEZON

Sl. 62 — Tabela elementdrnih destica mqfie'me fizike
i raznih kombinacija izmedu njih

»Ali, je i ovo kraj?«, moZda éete pitati. »Kz.ik'vo pravo
imamo da pretpostavimo da su nukleoni, elektr_om i ne_utnm
zaista elementarni @ da se ne mogu deliti u ]oﬁnmanje sa-
stavne delove? Zar pre samo pola veka nije v.azﬂa pretpo-
stavka da su atomi nedeljivi? A kako je komrphkovaya slika
atoma danas!« Tu je odgovor sledeéi: iako se ne moze pred-
videti buduéi razvitak nauke o materiji, mi imamo danas
mnogo temeljitije razloge za ubedenje da su naég elementar-
ne Cestice zaista osnovne jedinice i da se one vie ne mogu
deliti. Dok.su toboZnji nedeljivi atomi ispoljavali .Ve!lk\..l
raznovrsnost u prlitnom broju sloZenih hemiskih, Optléklh.l
drugih svojstava, svojstva elementarnih éest.ic‘:a .modeme fi-
zike su neobifno jednostavna ustvari; u svojoj .Jedn_ost_avno-
sti ona mogu biti uporedena sa svojstvima geoxile?rlsklh ta-
taka. Pored toga, umesto velikog broja »nedeljivih atomac
klasiéne ﬁzi!ke,' mi sada raspolazemo sa’ wgga tri u osnovl
razlidite jedinice: nukleoni, elektroni i net.x'trmi. I up}"lfos ve-
like Zelje i napora da se svede sve na naJ]e.dnos.tav.nm oblik,
ipak ne$to se ne moZe svesti na nista. Na taj natin 1zg}eda da
smo zaista do$li do kraja u na$oj potrazi za osnovnim ele-
mentima iz kojih se sastoji materija. -




2. Srce atoma

Posto smo se temeljito upoznali sa prirodom i svojstvi-
ma elementarnih &estica koje.ufestvuju u strukturi mate-
rije, moZzemo se pozabaviti malo detaljnijim izuéavanjem

srca svakog atoma, to jest njegovog jezgra. Dok se struktura

spoljnjeg dela atoma moZe u izvesnoj meri uporediti s jed-
nim minijaturnim planetarnim sistemom, struktura samog
jezgra pretstavlja sasvim drugaéiju sliku. Ocevidno je pre
svega da sile koje vaZe unutar jezgra ne mogu biti &sto elek-
tritne prirode, jer polovina nuklearnih Zestica, neutroni, ne-
maju elektriénog naboja, dok je druga polovma tih éestlca,
.protoni, sva pozitivnog naboja i zato se te &estice odbijaju

Sl. 63 — Tumadenje sila povrfinskog napona u teénosti

jedna od druge. I nemoguée je dobiti stabilnu grupu cestica
ako izmedu njih postoje samo odbojne sile.

Da bi se razumelo za3to se sastavni delovi jezgra drze
sjedinjeni, neophodno je pretpostaviti da izmedu njih postoje
sile druge vrste, po prirodi privlaéne, koje deluju na neutral-
ne nukleone kao god i one s nabojem. Takve sile koje upr-
kos prirode &gestica u pitanju drze te &estice na okupu opste
su poznate pod imenom »kohezione sile« i susreéu se, napri-
mer, u obi¢nim teénostima gde spretavaju pojedine mole-kule
da se razlete u svim pravcima.

U atomskim jezgrima deluju sli¢ne sile izmedu nukleona,
i spreavaju da se jezgro raspadne pod silom elektri¢nog od-
bijanja medu protonima. Na taj naé&in, za razliku od spolj-
njeg dela atoma gde postoji- dovoljno prostora da se kreéu
elektroni koji safinjavaju razli¢ite ljuske, u jezgru je veliki
broj nukleona tesno spakovan kao sardine u konzerwvi. Kao
Sto je na to prvi skrenuo pazZnju autor ove knjige, moZe se

pretpostaviti da je materijal atomskog jezgra konstruisan ot-

prilike kao i svaka obiéna teénost. I kao u sluéaju obi¢nih
. te¢nosti, mi i u jezgru imamo vaZnu pojavu povrsinskog na-
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Sl. 64 — »Deimos«
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pona. Pojava povriinskog napona u tefnostima stvara se na
osnovu é&njenice §to su Cestice na povriini podvrgnute si-
lama koje ih privlade u unutradnjost te¢nosti dok &Zestice u
unutradnjosti privlate jedna drugu podjednako u svim prav-
cima (slika 63).

Usled ovoga jedna kap teénosti koja mnije podvrgnuta
spoljnim silama ima tendenciju da primi sferi¢ni oblik, jer je
sfera onaj geometriski oblik koji poseduje najmanju povr-
Sinu za datu zapreminu. To nas vodi zakljufku da su atom-
ska jezgra raznih elemenata prosto kapljice .raznih veli¢ina
jedne sveopSte »nuklearne te¢nostic. Ali ne smemo zabora-
viti da je nuklearna tetnost, iako kvalitativno vrlo sli¢na
obi¢nim teénostima, kvantitativno sasvim razli¢ita. Nje-
na gustina prevazilazi gustinu vode za faktor otprilike
240,000.000,000,000 a njegove sile- povrSinskog napona su za
cko 1,000,000,000,000,000,000 puta veée od slitnih sila vode.
Da bi ovi ogromni brojevi bili malo razumljiviji razmotrimo
sledeéi primer. Pretpostavimo da imamo ram od Zice oblika
slitnog naopako okrenutom velikom slovu U. Taj bi ram bio
oko 5 santimetara Sirok — slika 64 prikazuje ga, dakle, u
originalnoj veli¢ini. Krakove ovog rama poklapa komad pra-
ve Zice, a povrh tako obrazovanog kvadrata razapet je film
od sapuna. Povr$inske sile filma vuéi ée slobodni krak Zice
na gore. Te sile povrSinskog napona mogu se uravnoteziti
ako obesimo mali teg na popre¢nu Zicu. Ako je film od obi-
tne vode s malo rastvorenog sapuna i ako je, recimo, 0,01
milimetara debeo, teZiée oko % grama, a celokupna teZina
koju ée moéi da odrZ biée 3/, grama.

A kada bismo mogli -da napravimp. slitan film od nukle-
arne teénosti, celokupna tezina filma iznosila bi oko pedeset
miliona tona (pribliZzno jednako teZini hiljade prekookeanskih
brodova); na popreénu pak Zicu mogli bismo obesiti teg od
hiljadu milijardi tona, ‘$to je, grubo uzeto, jednako masi
»Deimosa«, drugog Marsovog satelita. Da bi se naduvao je-
dan mehurié od nuklearne teé¢nosti, bio bi potreban za'sta jak
par pluéa. ‘ .

Ako gledamo na atomska jezgra kao na kapljice nuklear-
ne teénosti, ne smemo prevideti da su te kapljice naelektri-
sane, buduéi da protoni sadinjavaju: oke polovinu &estica od
kojih se sastoji jezgro. Sile elekiritne repulzije izmedu &estica
od kojih se sastoji jezgro, dakle sile koje teze da razbiju jezgro
na dva ili viSe delova, potiru se sa silama povrsinskog na-
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ni do fuzije dvaju lakih jezgara, ni do fisije jednog teZeg

pona koje imaju tendenciju da sprege njegovo raspadanje. U
ovome lezi glavni uzrok nestabilnosti atomskih jezgara. Ako
su povrSinske sile jade, jezgro se neée nikad raspasti samo
pd sebe, i dva jezgra koja dolaze u dodir. jedno - s drugim
imacée tendenciju da se spoje, ba§ kao §to je sluéaj s dvema
kapljicama. _ i

Ako su, obrnuto, elektriéne sile repulzije jade, jezgro ¢ée
pokazati tendenciju da se spontano raspadne na dva ili vise
delova, koji ¢ée se razleteti velikom brzinom. Takav proces
raspadanja obi¢no se naziva rascep ili fisija.

Bor i Viler (Wheeler) (1939) izvrsili su tagna radunanja
© ravnotezi sila povrSinskog napona i elektri¢nih sila u jez-
grima za razne elemente. Ti raduni su doveli- do sledeéeg,

FUZIJA DVE)VU KAPLIJICA

e @ | ee
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RASCEP JEDNE KAPLJICE

Sl. 65 — Rascep i fuzija dveju kapljica

vrlo vaZnog zakljuka: dok su u svim jezgrima u prvoj po-
lovini periodi¢nog sistema, otprilike do srebra, sile povr$in-
skog napona dominantne, elektri¢ne odbojne sile dominiraju
kod svih teZih jezgara. Stoga su jezgra svih elemenata te-
Zih od srebra uglavnom nestabilna, i pod dejstvom jednog
udara spolja moraju se raspasti na dva ili viSe delova oslo-
badajuéi znatnu koliinu unutarnje energije jezgra (slika -65a).

Treba imati na umu, medutim, da normalno neée doéi
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jezgra ako se neito ne preduzme pre toga. _Da. bismo doveld
do fuzije dva laka jezgra, mi ih moramo zbhiit} nasu.prot.od-
bojnim silama izmedu njihovog naboja. A da b:sn'.no' dove_h do
rascepa jednog teZeg jezgra, moramo ga .zatre'pemh ldo jedne
dovoljno velike amplitude, zadajuéi mu jak udar. -
Stanje u kome jedan odredeni proces _neé_e otpo«‘}etx bez
podetnog potsticanja opste je poznato u nauci pod m'1enom
stanje metastabilnosti. Kao primer za takvo st-f'n}]e moze po-
sluziti makoja stena 3to visi nad ponorom, §1b1ca.u .vaﬁem
dzepu ili punjenje TNT u bombi. U svakom slutaju imamo
veliku kolitinu energije koja teka da bude os}o_bodgna, ali
stena neée krenuti na dole ako se ne gurne, §1'jm-ca se _neée
zapaliti 'ako se ne zagreje trenjem o kutijt_l, dorn ili é‘i':f) §héno,
a TNT neée eksplodirati bez fitilja. Cinjenica da z1v1:no u
svetu.u kome praktiéno svaki predmet, izuzev .sa'ebrnog ) d(?—
lara, pretstavlja potencijalni nuklearni eksploziv a'§to se ni-
smo razleteli u parampardad posledica jg. og_r'ommh teskota
kojom se otpotinje jedna nukleamavreakm.]a ili, rec‘:gno naud-
nim jezikom, krajnje visokim aktivacionim energijama nu-
klearnih transformacija. . ) )
. U pogledu nuklearne energije mi Zivimo (ii bolje reé}
siveli smo doskora) u svetu sli¢énom onom u kome boravi
Eskim koji Zivi pod temperaturom ispod tempwature‘ smr-
zavanja i za koga je jedino tvrsto telo led, a alkohol jedina
tednost. Takav Eskim nikad nije &uo za vatru Poéto se vatra
ne moZe napraviti trljajuéi dva komada leda, i smatra(‘:e da'.
alkohol nije ni§ta drugo do prijatno piée, posto on nete imati
nikakvog natina da povisi njegovu temperaturu do tatke za-
aljivosti. ) ; )
P ]I tudenje ovetanstva koje je izazvao nedaw{r.xo otkr}vem
proces oslobadanja u velikim razmerama energije sakrivene
u unutrainjosti atoma moZe se uporediti sa zgpan]eno§éu na-
geg Eskima kad mu je prvi put pokazana qbléna alkoholska
lampll{?(i se jednom zapotne nuklearna reakcija I:ezultf:,lti su
srazmerno veliki prema teSkotama koje smo imali da je,za-

" potnemo. Uzmite, naprimer, mesavinu atoma ugljenika i Ki-

seonika. Sjedinjujuéi se hemiski na osnovu jednadine -
O + C— CO + energija

7) Treba zapax;xtlti da jezgro srebra nije podlozno ni procesu
fuzije ni fisije.
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ove ¢ée supstance dati 920 kalorija po gramu meSavine.?) Ako
umesto obi¢nog hemiskog jedinjenja (molekularna fuzija)
(slika 66a) izmedu dve atomske vrste imamo alhemisko je- .
dinjenje (nuklearna fuzija) izmedu njihovih jezgara (sl. 66b).

(C2 4+ O = Si% 4 energija

energija oslobodena po gramu meSavine biée 14,000000000
kalorija, tj. 15 miliona puta viSe. _

Sli¢no. tome raspadanje jednog kompleksnog molekula
TNT u molekul vode, ugljenik-monoksida, ugljenik-dioksida
i azota (molekularna fuzija) oslobada oko hiljadu kalorija po
gramu, dok ée nam ista koli¢ina recimo Zive procesom nukle-
arnog raspada dati ukupno deset milijardi kalorija. Ne treba,
medutim, zaboraviti na to da ée se vetina hemiskih reakcija
lako odigrati na temperaturama od nekoliko stotina stepeni,
dok odgovarajuée nuklearne transformacije neée ni otpodeti
pre nego 3to temperature dosegnu nekoliko miliona stepeni.
Ova teSkota zapodinjanja nuklearnih reakcija obja3njava
vrlo umirujuéu éinjenicu da trenutno ne postoji opasnost da

se titava vasiona pretvori u &sto srebro jednom ogromnom-
eksplozijom.

3. Razbijanje atoma

Atomske teZine, kao 5to je refeno, priblino su jednake
celim brojevima. Mada ta &njenica pretstavlja jak argume-
nat u prilog slozenosti atomskih jezgara, kona®ni dokaz, ta-
kve sloZenosti moZe se postiéi samo direktnim eksperimen-
talnim dokazima o moguénosti razbijanja jezgra u dva ili viSe
odvojenih delova.

Prva indicija da moZe doéi do takvoga procesa raspada
uodena je pre 50 godina (1896 godine) Bekerelovim (Becque-
rel) otkriéem radioaktivnosti. Tada.je dokazano da vrlo pro-
dorni zraci (sli®ni obi®nim zracima X) koje spontdno emi-
tuju atomi elemenata pri kraju periodi¥nog sistema kao $to
su uran'i torium, dolazi usled sporog spontanog raspada tih
atoma. Vrlo paZljivo eksperimentalno izuéavanje ove novo-
otkrivene pojave uskoero je dovelo do zaklju¢ka da se raspad
jednog teSkog jezgra sastoji iz njegovog spontanog raspada
na dva izri¢ito nejednaka dela: 1) mali deo poznat pod ime-

8) Kalorija je jedinica toplote definisana kao energija potrebna
da se temperatura 1 gr. vode povisi za jedan stepen C. :
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nom alfa &estica, tj. atomsko jezgro helijuma i 2) ostatak pr-
vobitnog jezgra koji je sad jezgro - elementa-kéeri. Kad se
prvobitno jezgro urana raspadne emitujuéi alfa-estice, no-
vonastalo jezgro elementa-kéeri, poznato kao uran Xj, pro-
lazi kroz proces unutrainjeg elektriénog prilagodavanja, emi-
"tujuéi dva slobodna naboja negativnog elektriciteta (obiéni
elektroni) i pretvaraju¢i se u jezgro izotopa urana koje je
za Cetiri jedinice lakSe od prvobitnog jezgra urana. Ovome
elektritnom sredivanju sledi serija emisija. alfa-Cestica, za-
tim nova elektriéna sredivanja dok kondéno ne dodemo do
jezgra atoma olova koje je stabilno i .ne raspada se.
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-~ Sl. 66 — Spoj ugdljenika i kiseomka

Sli¢na serija radioaktivnih transformacua — s naizme-
nitnom emisijom alfa-Cestica i elektrona — utvrdena je i za
‘druge dve radioaktivne porodice: porodica torijuma, koja

- polinje s teSkim elementom torijumom, i porodica aktiniju-
ma, koja podinje sa elementima poznatim kao aktino-uran, U:
sve ove tri porodice procesi spontanog raspadanja traju sve
dok se ne dostignu tri razli&ita izotopa olova.

Neki ljubopitljivi &italac- verovatno é&e biti iznenaden .
uporedenjem gornjeg opisa spontanog radioaktivnog raspa-
danja sa izlaganjem u prethodnom -odeljku. Tamo je, kao :
$to se setate, reteno da se nestabilnost atomskog jezgra moze i
ocekivati kod svih elemenata u drugoj polovini periodi¢énog [ . -
sistema, gde su razbuaéke elektriéne ‘sile jade od sila povr- | (Snimili: Dr. G. Oster 1 Dr. W. M. Stenly

160 S san : FOTOGRAFIJA VI

2ivi molekuli? Virusi Duvanskog mozaika uvelidani 34.800 puta. Slika
je dobijena pomoéu elektronskog mikroskopa




(Foto: Karla Andersona sa Kaliforniskog tehnoloskog instituta)

)
FOTOGRAFIJA II

A. Kosmi¢ki pljusak. Podinje od spoljnjeg zida Vilsonove komore,

va opet od olovne plode u sredini. Pozitivni i negativni elektroni

koji obrazuju pljusak skrenuti su u suprotnim pravcima pomoéu
magnetnog polja

B. Pod uticajem kosmicke cestice raspada se jezgro u srednjoj plodi

(Fotografija: Drs. Dee i Feather u KembridZu)

FOTOGRAFIJA III

Transformacije atomskog jezgra prouzrokovane ve§taékim ubrzanjem
s prcjektila

A. Jedan brzi deutron sudara se s drugim deutronom iz tegkog
vodonikovog gasa u komori, stvarajuéi jezgro' tritijuma i obidan
vodonik (:D* + :D* - (T* + sH') -

B. Jedan brzi proton sudara se s jezgrom borona, razbijajuéi ga
u tri jednakae dela (;B" + ;H! = 3:He')

C. Jedan meutron koji dolazi s leve strane i koji :se me vidi na foto-
grafiji razbija jezgro nitrogena u jezgro borona (gornji trag) i jezgro
helijuma (donji trag) (N + ! -;B" + :He')
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nom alfa Cestica, tj. atomsko jezgro helijuma i 2) ostatak pr-
vobitnog jezgra koji je sad jezgro-elementa-kéeri. Kad se

prvobitno jezgro urana raspadne emitujuéi alfa-Cestice, no-

vonastalo jezgro elementa-kéeri, poznato kao uran Xji, pro-
lazi kroz proces unutrainjeg elektri¢nog prilagodavanja, emi-

"tujuéi dva slobodna naboja negativnog elektriciteta (obi¢ni

elektroni) i pretvaraju¢i se u jezgro izotopa urana koje je
za tetiri jedinice lak3e od prvobitnog jezgra urana. Ovome
elektri¢tnom sredivanju sledi serija emisija. alfa-Cestica, za-
tim nova elektriéna sredivanja dok konano ne dodemo do
jezgra atoma olova koje je stabilno i ne raspada se.

1STO KAO | GORE

AICHEMISHO JEDINJENIE USLIENIKA | RISEONIKA-D

Sl. 66 — Spoj ugljenika i kiseonika S
Sli¢na serjja radioaktivnih transformacija — s naizme-
niénom emisijom alfa-destica i elektrona — utvrdens je i za
druge dve radioaktivne porodice: porodica torijuma, koja
potinje s teskim elementom torijumom, i porodica aktiniju-

ma, koja poéinje sa elementima poznatim kao aktino-uran, U:

sve ove tri porodice procesi spontanog raspadanja traju sve
dok se ne dostignu tri razlidita izotopa olova. G

- Neki -ljubopitljivi &italac- verovatno ée biti iznenaden
uporedenjem gornjeg opisa spontanog radioaktivnog raspa-
danja sa izlaganjem u prethodnom -odeljku. Tamo je, kao
Sto se sedate, reCeno da se nestabilnost atomskog jezgra moZe
olekivati kod svih elemenata u drugoj polovini periodi¢nog
sistema, gde su razbijatke elektriéne sile jae od sila povr-
160 3

(Predusretljivo$éu Dr. M. L. Haginsa, Istman Kodak laboratorija)

FOTOGRAFIJA 1 s
Fotografija molekula heksametilbenzina. Uvelidanje: 175,000.000 puta



FOTOGRAFIJA V

A. 1 B. Mikrofotografije hromozoma iz pljuvaéne %lezde D. melano-
gaster-a, koje pokazuju inverziju i reciproénu translokaciju

C. Mikrofotografija Zenske larve D. melanogaster-a. X--X hromo-

zomi, tesno spareni, strana uz stranu; 2L i 2R — leva i desna noga

sparenth drugih hromozoma; 3L i 3R — treéi hromozomi; 4 — cCetvrti

hromozomi

(Fotografija: T. K. Bogild,
K. T. Brostrom i Tom Lo-
ricen iz Instituta za teori-
sku fiziku u Kopenhagenu)

FOTOGRAFIJA IV
Fotografija cepanja jezgra u
komori. Neutron (koji se,
naravng, ne vidi na foto-
grafiji) sudara se s jednim
od uranijumovih jezgra u
tankom 'sloju postavljenom
preko cele §irine komore.
Dva traga pretstavijaju dva
deli¢éa cepanja, koji odleéu
energijom od otprilike 100

Mev svaki H

(Iz »Drosofila vodié«, od M.
Demereka i B. P. Kautma-‘
na, Wasington, KarnedZije-
ve zaduZbine u Va3ingtonu,
1945. Upotrebljena s dozvo-
lom g. Demereka)

(Snimili: Dr. G. Oster i Dr. W. M. Stenli)

. FOTOGRAFIJA VI

Zivi molekuli? Virusi Duvanskog mozaika uvelidani 34.800 puta. Slika
je dobijena pomoéu elektronskog mikroskopa




(Sve tri fotografije snimio : 5
W. Bad, opserv. Mt. Vilson) émSk

FOTOGRAFIJA VII ; guce

A. Spiralna maglina u Ve-
likom Medmevu videna o- : d
dozgo ' 0

B. Spiralna maglina u Be- <
renifinoj - Kosi, snimljena rasp
boéno / nek

naé
rim

FOTOGRAFIJA VIII for:
Gitc
Rak-magline. Gasoviti omo- ; mo
ta¢ izbacila je supernova nat
koju - su mna istom mestu pro
neba primetili kineski astro-

nomi 1054 godine

(Snimili: Dr. G. Oster i Dr. W. M. Stenli)

FOTOGRAFIJA VI

Zivi molekuli? Virusi Duvanskog mozaika uveli¢ani 34.800 puta. Slika
je dobijena pomodu elektronskog mikroskopa
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zgara: Aparat koji je Razerford upotrebio 1919 godine u svo-
jim prvim eksperimentima nuklearnih transformacija (sl. 67)
vrhunac je jednostavnosti kad se uporedi sa ogromnim
uredajima za razbijanje atoma u -danadnjim fizi¢kim  labo-
ratorijima. Taj se uredaj sastojao iz jednog ispraznjenog ci-
lindriénog suda s tankim prozorom od nekog fluorescentnog
materijala (c) koji deluje kao ekran. Izvor alfa &estica bio
je jedan tanak sloj radioaktivne supstance deponovan na
jednu metalnu plodicu (a), a elemenat koji je trebalo bom-
bardovati, u ovom sluéaju aluminijum, bio je u obliku jednog
tankog listica (b) stavljen na malu razdaljinu od izvora. Ovaj
listié — meta bio je tako udeSen da se sve upadne alfa-ce-
stice zaglave u njemu kad ga jednom udare, tako da bi bilo

e b

|

Sl. 67 — Kako je- prvi put rascepljen htom

nemoguée da one osvetle ekran. Na taj nalin ekran bi ostao
potpuno taman sem ako na njega padnu sekundarni deliéi
jezgra emitovani iz listiéa aluminijuma kao rezultat bom-
bardovanja.

Stavljajuéi sve na svoje mesto i gledajuéi ekran kroz
jedan mikroskop, Razerford je video neito 3to se nikako nije
moglo uzeti za tamu. Ekran je sav vrvio hiljadama malih

iskrica koje su se pojavljivale ovde-onde po &itavoj povrSini.’

Svaka iskrica bila je proizvedena sudarom jednog protona
sa ekranom i svaki proton pretstavljao je jedan deli¢ izba-
ten iz jednog atoma aluminijuma upadom alfa-festice. Na
taj nadin je teoriska moguénost veitatke transformacije ele-
' menata postala naudno utvrdena é&injenica™).

U toku decenija koje su sledile Razerfordovom klasié-
nom eksperimentu, nauka o fransformaciji elemenata posta-
la je jedna od najveéih i najvaZnijih grana fizike i postignut

1% Gore opisani proces moZe se pretstaviti formulom:
208187 + Het 3 , 8180 4 H1

162

je ogroman napredak kako u metodima proizvodnje brzih

~ &estica u svrhu nuklearnog bombardovanja, tako i u posma-

tranju dobivenih rezultata.

Instrumenat koji nam omoguéuje na na]pnkladmn na-
&in da vidimo sopstvenim oéima 3$ta se dogada kad jedan
nuklearni projektil udari u jezgro ‘poznat je, po imenu pro-
nalazada, pod nazivom Vilsonova komora. Shematski se taj
aparat vidi na slici 68. Princip na kome se zasniva je sledeéi:
brze naelektrisane ¢estice, kao $to su alfa-Zestice, proizvode

duz svoje putanje kroz wvazduh ili makoji -drugi gas

Sl. 68 — Shema »Vilsonove komore«

izvesno poremeéé(nje atoma. Svojim jakim elektri¢nim po-
ljem ti projektili ¢upaju jedan ili viSe elektrona iz onih
atoma gasa koji se nadu na njihovoj putanji, ostavljajuéi
iza sebe veliki broj jonizovanih atoma. Ovakvo stanje stvari
ne traje dugo, jer odmah posle prolaska projektila joni-
zovani atomi ée ponovo zarobiti svoje elektrone i vratiti se
u normalno stanje. Ali ako je gas u kome se odigrava 1a
jonizacija zasiéen vodenom parom, na svakom jonu formi-
raée se kapljice — vodena para ima svojstvo da tezi da se
akumulira na jonima, &esticama praSine itd. — i na taj na-
tin ée se formirati tanka nit magle duZ putanje projektila.
Drugim redima, trag svake naelektrisane &estice koja se
kreée kroz gas posta,ée vidljiv na isti na&n kao i trag aviona
koji puSta dimne signale.

Sa tehnitke tadke gledi¥ta, Vilsonova komora je vrlo
jednostavan aparat. Sastoji se uglavnom od jednog metalnog
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cilindra (A) sa staklenim poklopcem (B), sadrZ jedan Kklip
(C) koji se moze kretati gore dole pomoéu uredaja koji n_ije
iznet na slici. Prostor izmedu staklenog poklopca i povriine
klipa napunjen je vazduhom na atmosferskom pritisku (ili
makojim drugim gasom ako se to Zeli) koji sadrZi znatnu ko-

*+ - e

Sl. 69 — PRINCIP ELEKTROSTATICKOG GEN!::RATQRA
Iz elementarne fizike se zna da se elekt:riéni naboj na jednom
sferiénom metalnom sprovodniku raspodeljuje po ¢&itavoj povr¥ini.
Tako se jedan sprovodnik moZe naelektrisati do vrlo vz:sgkog
napona; unofenjem jedno za drugim malih kolifina elektrg,czteta
u mjegovu unutradnjost, i to pomoéu jednog malog 'que_lektnsano_g
sprovodnika koji se unese Kroz rupu u sferi, a koji je t_iodimgg
iznutra. U praksi se upotrebljava jedan neprekidni pojas ko:'n
wvlazi kroz rupu i pomoéu kog se unosi u sferu elektricitet 2

nekog malog transformatora.

li¢inu vodene pare. Ako _:se odmah pos§to izvestan broj atqm—
skih projektila uleti u komoru kroz prozor (BE) klip povuce
nadole, vazduh iznad klipa ¢e se rashladiti, a vodena para

164

potete da se kondenzuje duZ tragova projektila- u vidu tan-
kih tragova magle. Ovi tragovi magle osvetljeni jakom sve-
tlo8éu kroz prozor (D) jasno e se isticati na fonu zacrnjene
povrsine. klipa i mogu da se vide golim .okom ili da se sni-
me fotografskim aparatom (F) koji snima. automatski s kre-
tanjem kilipa. Ovaj jednostavan uredaj, jedan od najkorisni-

1ZLAZ B8RZIN
O it
CESTICA

VISORO
NAPONSRE .
OSCILACIIE 12 .

JEONOG TRANSFORMATORA

" Sl. 70 — PRINCIP CIKLOTRONA.

Ciklotron se “uglavnom -sastoji iz dve. metalne kutije u obliku
polupreénika stavljenih u jedno jako magnetsko polje koje je
okomito na ravan crteZa. Ove dve kutije su povezane sa jednim
transformatorom i maizmeniéno su mnaelektrisane pozitivno i me-
gativno. Joni. koji dolaze iz izvora u centru opisuju u magnetskom
polju kruZne putanje i ubrzani su svaki put pri prolazu iz jedne
kutije u drugu. Kreéuéi se sve brie i brZe, joni opisuju jednu
rastuéu spiralu, da konaéno izlete sa vrlo velikom brzinom.

jih u modernoj fizici, omoguéuje nam da dobijemo divne fo-
tografije rezultata nuklearnog bombardovanja.

Razume se da bi bilo vrlo poZeljno da se razviju metodi
kojim bi se mogli proizvesti jaki snopovi atomskih projek-
tila prostim ubrzanjem raznih &estica (jona) u jakim elek-
triénim poljima. Pored toga Sto se na taj naéin otklanja po-

treba upotrebe retkih i skupih radioaktivnih supstanci, takvi -

metodi nam omoguéuju upotrebu drugih vrsta atomskih
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projektila (naprimer protona) kao i da postignemo kineti¢ke
energije vete od onih koje se mogu postiéi radioaktivnim
raspadanjem. Medu najvaZnije maSine za proizvodnju inten-
zivnih snopova atomskih projektila spadaju elektrostatiéki
generator, ciklotron i linearni akcelerator. Ti uredaji pretstav-
ljeni su uz kraéi opis njihovog funkcionisanja na slikama
69, 70 i 71.

Koristeti gore navedene tipove elektriénih akceleratora
za proizvodnju moénih snopova raznih atomskih projektila
i uperujuéi ove snopove na mete iz raznih materijala, do-
biéemo veliki broj nuklearnih transformacija koje moZemo

. Sl 7_1 — P.lRINCIP LINEARNOG AKCELERATORA

Ovaj uredaj sastoji se iz niza cilindara sve veée dufine koji bivaju
pomoéu_ jednog transformatora naelektrisani uzastopno pozitivno
i negativno, Prolazeéi iz jednog cilindra u drugi, joni se poste-
veno ubrzava;u usled postojee razlike u elektriénom mnaponu,
tako da se njihova energija poveéava svaki put za jednu odre-
denu _Igolu}‘mq. Polto je brzina proporcionalna kvadratnom korenu
. emergije, joni ée biti'u fazi sa naizmeniénim poljem. Ako je du-
Zina cglmdra proporcionalna kvadratnom korenu celih brojeva. Iz-

gradnjom dovoljno dugadkog sistema ovakve vrste, joni se mogu

. ubrzati do Zeljene brzine.

izu¢avati fotografi¥uéi ih u Vilsonovoj komori. Izvestan broj
tih fotografija na kojima se vide pojedini procesi nukle-
arnih transformacija vide se na fotografijama.3 i 4.

i’rvu fotografiju takve vrste snimio je P. M. S. Bleket
(Blacket) u Kembrid#u, i pretstavlja snop prirodnih alfa-de-
stica pri prolazu kroz komoru napunjenu azotom!!). Ova
fotografija je pokazala pre svega da tragovi imaju jednu
odredenu duZinu usled toga $to &estice, kreéuéi se kroz gas,
postepeno gube kineti¢ku energiju, i konagno se zaustavljaju.

Na slici se vide dve grupe tragova razlidite duzine, $to ‘odgo-
11) Alhemiskia reakcija na Bleke'ovoj fotografijl (koju nismo iz~
neli u ovo] knjizi) pretstavijena je reakcijom:
(N1 + Het — 0 + H1
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vara dvema grupama alfa-estica razli¢itih energija koje
postoje u izvoru. (To je meSavina dvaju elemenata koji emi-
tuju alfa-Zestice: ThC i ThC;). Na fotografiji se vidi da tra-
govi alfa-Cestica, iako su uopSte uzevsi pravi, pokazuju jasna
skretanja pri svome kraju gde su Cestice izgubile skoro svu
svoju podetnu energiju i mogu lako skrenuti indirektnim

sudarom sa jezgrima atoma azota na koje naidu u svome -

kretanju. Ali glavna privlaénost ove fotografije bila je u
onom jednom tragu alfa-Cestice koji je pokazivao karakte-
risti¢no raévanje: jedan joj je krak dugadak i tanak, dok
je drugi kratak i debeo. To raévanje je rezultat direktnog
&eonog sudara izmedu alfa-Cestice i jezgra jednog od ato-
ma azota u komori. Tanki dugatki trag pretstavlja putanju
protona izbadenog iz jezgra azota silom sudara, dok kratki
debeli trag pretstavlja samo jezgro odbaleno ustranu u toku
sudara. Cinjenica da nema treteg traga, koji bi odgovarao
skrenutoj alfa-Gestici, pokazao je da se upadna alfa-testica
slepila s jezgrom i krete se s njim.

Na fotografiji IIIb vidimo efekat sudara ve&tacki ubr-

zanih protona sa. jezgrima bora. Snop brzih protona koji iz-

le¢e iz njuske akceleratora (tamna senka u sredini fotogra-
fije) udara u jedan sloj bora koji se nalazi pri vrhu njuske,
i ti sudari prouzrokuju da se niz nuklearnih deli¢a razleti
u svim pravcima kroz vazduh. Jedna interesantna strana
fotografije je u tome da se tragovi deliéa uvek pojavlju-
ju u grupama od po tri (dve takve trostruke ralve, jedna
obeleZena strelom, mogu se videti na fotografiji). To je stoga
3to se jezgra bora razbijaju na tri jednaka dela kad god u
njih udari. proton!2).

Jedna druga fotografija, slika Illa, pokazuje sudare iz-
me@u brzih deutrona (jezgra teskog.vodonika koje sadinja-
va po jedan proton i neutron) i drugih deutrona u materijalu
mete?3). i .

DuZ tragovi na slici su tragovi protona (jezgra 1HY),
dok su kraéi tragovi proizvod jezgara trostruko teSkog vo-
donika, poznati pod imenom tritoni.

" Jedna galerija fotografija Vilsonove komore ne bi bila

kompletna bez nuklearnih reakcija sa neutronima, koji za-
12) Jednadina ove reakcije je

sB1! + (H1 ) sHed + :He! + 1Het
13) Jednadina ove reakclje je:
JH? + 1H?—-,H? + H!
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;3§§zg s j;;;i::nma pretstavljaju glaype gradevinske elemente

Ali bilo bi sasvim nekorisno ti‘aéiti tra

k 1 gove neutron

izﬁ%zﬁje?;nki pomoéu Vl!sonovve komore, jer ovi, bui:luéiad.:t1
o n~ikaknén?g _nab.gja, pr'olaze kroz materiju ne izazi-
b v, VU jonizaciju. Ali kad vidite kako dim izlazi
Z ve 1.)u§ke a dlvl?a Patka pada iz vazduha, vi znate
tbmle ploes;m'ao__ k1.1r§um 1ak9.ne moZete da ga vidite. Sli¢no
Lon 3 g ajl:lél na fotografiju Vilsonove komore, slika IIIc
C;)Ja"POkaZUJ‘e Jezgro azota kako -se raspada u helijum'~
fi :n.Jl_r ﬁrag) i .bor (gornji trag), vi ne moZete izbeéi ‘oseéaju
: Je jezgro jako udareno jednim nevidljivim projektilom
0ji dol..e.m S leve strane. I doista, da bi se dobila takva
fotografua tl.-eba na levom zidu Vilsonove komore staviti
_]ednu meS$avinu radijum-berilijuma, za koju se zna da ij
izvor brzih neutronal4). e *
o fravid:‘;m]a po kqjoj se neutron kretao kroz komoru

‘se ah utvrditi povezujuéi poloZaj izvora neutrona
sa tatkom gde se odigrao raspad atoma- azota,

fiji 1IV. Fotografiju su snimilj Begi m i i
. : z gild, Brostrom i Lauritsen
g%‘géh]i; l?roitrom i Laun‘ts.en). Na njoj se vide dva deli¢a iz
al a‘l?l ng: f-:.te u sug?otmmvpravcima iz jednog tankog li-
iy ‘nijuma kon..podrzava bombardovani sloj urana.
heut L se ne vide ni neutron koji je proizveo rascep, ni
utroni koji su nastali u rascepu. Mi bismo .mogli da :) i-
Sujemo razne tipove nuklearnih transformacija dobivefih
met‘odom pu:k!eamog bombardovanja pomoéu elektritno ubr-
za};xh. prqjeki.:lla,‘ali ¢emo sada da se osvrnemo na vaZznije
f:ebgle %;,{;drl:‘t’?sjed_eﬁl;las;osti takvog bombardovanja, Ne
) i da _i e koje seé vide na foto rafiji
3ijel oﬁedPI:itStaVlJam' mdiYidualne sludajeve dezin%egﬁal_l
o Pojedinih atoma i iia bismo potpuno pretvorili recimo,
Jédan gram bora u helijum, mi bismo morali- da razbijemt;

svaki od 55.000.000.000.000.000.000.000 atoma koji se nalazi

11101(1)1;)emu. Ali najmoéniji elektriéni akcelerator proizvodi oko
,000.000.000.000.000 projektila na sekund, $to zna& da bi,

.éak i pod pretpostavkom da svaki projektil razbije po jedno

') Pomoéu alhemiskih Jjednaéi
b na procesl koji se ovde odigravaju
mogu se niapisati u sledeéem obliku: a) proizvodnja neutrona: B+ ,H’e‘

_ (alfa-Testice iz Ra) — ¢€* + ,n'; b) sudar neutrona sa jezgrom azota:

N+ nt B4 e,
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Proces: raspadanja uranovog jezgra vidi se na fotogra-

jezgro bora, naSa maSina morala da radi 55 miliona sekun-
di, ili oko dve godine dana da bi zavriila ovaj posao.
Cinjenica fje medutim, da je efikasnost naelektrisanih
nuklearnih projektila koje proizvode razne masine za ubr-
zavanje mnogo manja. Obitno tek jedan projektil od neko-
liko hiljada moZe da proizvede razbijanje jednog jezgra u
bombardovanom materijalu. Tumagenje ove vrlo niske efi-
kasnosti atomskog bombardovanja lezi u ¢&injenici da su
atomska jezgra opkoljena ljuskama elektrona koje imaju
svojstvo da uspore ,te projektile koji.se kreéu kroz. njih.
Kako je povrS§ina mete-atomske -ljuske mnogo veéa od po-.
vriine mete-jezgra, a po¥to. mi ne moZemo, razume se, da
uperimo maSe atomske projektile direktno na jezgra, svaki
takav projektil mora da prode kroz mnogo atomskih ljuski
pre nego $to stekne priliku da zada direktan udarac. jednom
od jezgara. Stanje je grafitki prikazano na slici 72, gde su

w1 7 v V.. 7
' %’%7//) &%

Sl. 72 — Atomsko bombardovanje

atomska jezgra pretstavljena malim crnim krugovima, a nji-
hove elektronske ljuske svetlije obojenim senkama. Odnos
atomskog pre¢nika i pre¢nika jezgra je oko 10.000, tako da
su povr$ine meta u odnosu na 100,000.000:1. S druge strane
mi znamo da jedna naelektrisana &estica koja prolazi kroz
elektronsku ljusku atoma gubi oko jedan stoti od jednog pro-
centa svoje energije, tako da ée biti potpuno zaustavljena
posto prode kroz oko 10 hiljada atomskih tela: Na osnovu
gornjih cifara moZe se lako videti da ¢e tek jedan na 10 hi-
ljada projektila imati prilike da se sudari s jezgrom - pre
nego §to se sva njegova prvobitna energija izgubi .u. atom-
skim ljuskama. Uzimajuéi u®obzir ovu nisku efikasnost
- naelektrisanih . projektila u - razbijanju jezgara materijala

mete, moZe se izradunati da bismo jedan gram bora koji
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bismo hteli potpuno da transformiSemo morali drZati u
snopu jedne moderne maSine za razbijanje atoma za vreme
od najmanje 20 hiljada godina.

4. Nukleonika

Nukleonika je vrlo neadekvatna reé, ali kao i mnoge
druge takve redi ona se upotrebljava i tu se niSta ne moze
promeniti. Kao §to se termin elektronika upotrebljava da
se oznadi znanje na $irokom podruéju prakti¢ne primene sno-
pova slobodnih elektrona, termin nukleonika obeleZava na-
uku o praktiénoj primeni nuklearne energije oslobodene u
velikim kolit¢inama. Mi smo videli u ranijim odeljcima da
su jezgra raznih hemiskih elemenata (sem srebra) puna
ogromnih koliéina unutarnje energije, -koja se moZe oslo-
boditi procésima nuklearne fuzije kad se radi o laksim ele-
mentima i nuklearnog rascepa (fisije) kad se radi o teZim
elementima. Videli smo takode da se metod nuklearnog bom-
bardovanja pomoéu veSta®ki ubrzanih naelektrisanih ¢&e-
stica, iako od velike vaZnosti za teorisko izu¢avanje raznih

nuklearnih transformacija, ne moZe koristiti za prakti¢ne .

svrhe usled svoje vrlo niske efikasnosti.
Neefikasnost obiénih nuklearnih projektila kao éto su
alfa-testice i protoni itd. uglavnom poti¢e usled njihovog

elektri¢énog naboja koji &ni da oni gube energiju prolazeéi:

kroz tela atoma i spretava ih da dodu dovoljno blizu na-
elektrisanih jezgara materije koja se bombarduje. MoZemo,
stoga, otekivati da ¢ée se postiéi mnogo bolji rezultati po-
moéu nenaelektrisanih projektila, bombardujuéi razna :atom-
ska jezgra sa neutronima. Medutim, ovde se krije zamka!
Uprkos tome i bas zato $to neutroni mogu da prodru bez
ikakve teSkofe u strukturu jezgra,” oni i ne postoje u pri-
rodi u slobodnom’ _obliku. Pa ¢ak i kad se slobodni neutron
vestatki izbaci iz nekog jezgra jednim projektilom (napri-
mer neutron iz jezgra berilijuma koji je podvrgnut bom-
bardovanju alfa-testicama), onda ¢ée ga neko drugo jezgro
vrlo brzo zarobiti.

I tako: da bismo proizveli jake snopove neutrona i s
njima jizvriili bombardovanje jezgra, mi ¢éemo mmorati da
1Zbacimo svaki od tih neutrona iz jezgra nekog elementa.
To nas ponovo vraéa do niske efikasnosti naelektrisanih pro-
jektila koje moramo kDrlStltl u tu svrhu.
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Postoji, medutim, izlaz iz ovog zalaranog kruga. Kad-
bi bilo moguée da neutroni izbace neutrone iz jezgra i to na
takav nadéin da svaki neutron proizvede viSe od jednog- na-
slednika, ove Cestice bi se umnoZavale kao zetevi (uporedi

" sa slikom 97), ili bakterije u obolelom tkivu, i naslednici

jednog jedinog neutrona uskoro bi postali dovoljno brojni
da napadnu svako ]ezgro atoma u jednoj velikoj hrpi ma-
terijala.

Ogromna konjuktura u nuklearnoj fizici, koja ju je izve-
la iz tiSine i mira &iste nauke, zauzete samo intimnim svoj-
stvima materije, u bulni vrtlog drefeé¢ih novinarskih na-
slova, Zuénih politickih diskusija i ogromnih industriskih i
vojnih dostignuéa, potite iz otkriéa jedne odredene nuklearne
reakcije koja omoguéuje taj proces ummnoZavanja neutrona.
Svako ko Cita novine zna da se nuklearna energija, ili atom-
ska energija kako se obi¢no zove, mo¥e wosloboditi kroz
proces fisije jezgara urana, koji su otkrili krajem 1938 go-
dine Han i -Strasman* (Hahn i Strasmann). Ali pogreino bi
bilo misliti da sam rascep, tj. rascep jednog teSkog jezgra
u dva skoro jednaka dela; moZe da omoguéi jednu ovakvu
uzastopnu nuklearnu reakciju. Ustvari dva nuklearna de-
liéa stvorena pri rascepu nose velika naelektrisanja (oko po-
lovinu naelektrisanja svakog jezgra urana) $to ih spretava
da dodu isuviSe blizu drugim jezgrima. Gubeéi stoga brzo
svoju vrlo visoku energiju i predaju¢i je elektridnim lju-
skama susednih atoma, ovi ée deliéi vrlo brzo prestati da
se kreéu ne proizvodeéi druge fisije.

Ono §to ¢&ini proces fisije tako vaZnim za razv1tak je-
dne nuklearne reakcije koja se sama od sebe nastavlja to je
otkriée da pre nego $to se konadéno uspori svaki fragment
fisije emituje po jedan neutron (slika 73).

Ovaj vaZni post-efekat fisije potide iz éinjenice da, kao
dva komada jednog razbijenog federa, ove dve razbuene
polovine jednog telkog jezgra poéinju svoj opstanak time
§to su u stanju vrlo. jakog titranja. Ova titranja nisu u stanju-
da proizvedu novu nuklearnu fisiju (tj. da se svaki frag-
ment rascepi na dva dela), ali su ipak dovoljno jaka da pro-
jzvedu izbacivanje iz svakog fragmenta izvesnih struktur-
nih jedinica. Kad ka%emo da svaki fragment emituje jedan

*¥ Tome otkriéu je prethodio i doprineo zajednidki rad francuske

nauénice Zolio Kiri, éerke fuvene Marije Kiri, 1 jugoslovenskog nauénika
Pavla Saviéa. — Prim. prev.
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nedtron, mi to podrazumevamo samo u statisti_ékqm smls}u,
U izvesnim slutajevima mogu biti emitovana 1z .]ednog je-
dinog fragmenta dva i tri neutrona, dok u drugim sludaje-
- vima nijedan. Prose¢an broj neutrona c.emxtm{an iz -]edm.)g
fragmenta fisije zavisi, razume se, od intenziteta njegovih
vibracija, $to je odredeno celokupnom ,enefrguom_.oslobode-
nom pri prvobitnom procesu rascepa. . Podto energija (_)slobo-
dena pri fisiji raste sa teZinom jezgra, kao .éto smo gore
videli moramo obekivati da ¢e prosetni b!jO] .neut.rona po
jednom deliéu fisije takode rasti sa penodn‘,mm sistemomi.
Tako, rascep jednoga jezgra zlata (kO]i.]0§ nije eksperimen-
talno ostvaren usled vrlo visoke energije: potreb_ne da se ot-
potne takav proces) verovatno bi proigveo manje od. jednog
neutrona po deli¢u. Rascep uranovih jezgara daje prosetno
jedan neutron na svaki fragment (oko 2 neutrona po ras-

"+t a
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St. 73 — tEt‘a.pe proéesa fisije

;- dok se pri rascepu jo¥ tezih elemenata (vkac? naprimer
;?ﬁl:c))mjum) xl:loie otekivati da ¢e prosecni 'pro; neutrona
po deliéu biti veéi od jedan. : ; .

Da bismo ispunili uslove potrebne za progresivno umno-
Zzavanje neutrona, ctevidno je yotrebno da- od, recimo, st.o
neutrona koji prodru u jednu supstancu“:.m treba da <.10yb1-
jemo' preko sto neutrona u iduéoj generacm..Moguéxfost ispu-
njavanja ovog uslova zavisi od relativng e'fl.kasnos?n neutro-
na pri iza.‘zi'vanju rascepa jednog datog tipa jezgra i od sred-

njeg broja novih neutrona proizvedenih_pri fisiji. Ne treba
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zaboraviti medutim ni to da ni. efektivnost neutrona u pro-
jzvodnji fisije nije stopostotna iako su oni mnogo efektiv-
niji nuklearni projektili od naelektrisanih &estica. Ustvari,
postoji uvek moguénost da ¢ée jedan neutron koji prodre u
jezgro predati ovome samo deo svoje kinetitke energije, be-
Zeéi sa ostalom energijom. U tim slutajevima neutron ¢ée
rasuti svoju energiju na nekoliko jezgara ne dajuéi ni jed-
nom od njih dovoljno energije da proizvede 'rascep.

Sl. 74 — Nuklearna landasta reakcija zapodeta dejstvom jednog

prolaznog meutrona u jednom sferi¢nom komadu rascepnog ma-

terijala. Iako se mnogi meutroni izgube prolazeéi mapolje kroz

povrinu, broj neutrona u naknadnim genmeracijama stalno raste
3to dovodi do eksplozije.

Na osnovu opste teorije nuklearne strukture moZe se za-
kljutiti da efikasnost neutrona u proizvodenju fisije, raste
sa atomskom teZinom elemenata i da je za elemente blizu
kraja periodi¢nog sistema ta efikasnost skoro 100%.

Sada éemo izraditi dva numeri¢ka primera, jedan sa po-
voljnim, drugi sa nepovoljnim uslovima za umnoZavanje neu-
trona. a) Pretpostavimo da imamo elemenat kod koga efi-
kasnost brzih neutrona pri proizvodenju fisije iznosi 35%, a
srednji broj neutrona proizvedenih pri fisiji je 1,6.15) U tom
sludaju sto prvobitnih neutrona proizvesée ukupno 35 fisija,
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§to ée dati 35 X 1,6 =56 neutrona u sledetoj generaciji. Oce-
vidno je da ée u ovom sludaju broj neutrona opadati s vre-
menom i u svakoj generaciji bi¢e ih za polovinu manje nego
u predadnjoj. b) Pretpostavimo sad da imamo teZi elemenat
u kome efikasnost neutrona za fisiju dostiZe 65%, a srednji
broj neutrona proizveden na jednu fisiju iznosi 2,2. U ovom
sludaju nasih 100" prvobitnih neutrona proizvesée 65 fisija, a
sve skupa dobi¢emo 65 X 2,2 =143. Sa svakom novom gene-
racijom broj neutrona ¢e porasti za 50%. I za vrlo kratko vre-
me imaéemo dovoljho neutrona da napadnemo i razbijemo
svako jezgro u naSem grumenu materije. Mi ovde posmatra-
mo sludaj raévaste lan¢ane reakcije, a supstance u kojima do
takve reakcije moze da dode nazivamo fisibilnim ili rascep-
nim supstancama.

Pazljivo teorisko i eksperimentalno izufavanje uslova po- -

trebnih za razvitak raévastih lanéanih nuklearnih reakcija
dovodi do zakljutka da medu svim nuklearnim vrstama koje
postoje u prirodi postoji svega jedna vrsta jezgara kod kojih
je moguéa takva reakcija. To su jezgra Cuvenog lakog izo-
topa urana, U235, jedina prirodna rascepna supstanca.
Medutim, U-235 ne postoji u prirodi u &istom obliku,
nego je uvek vrlo jako razvodnjen teZim izotopom wurana

koji nije rascepljiv, U-238 (0,7% U-235 i 99,3% U-238), &to..

sprefava razvitak progresivne lanéane reakcije u prirodnom
uranu na isti naéin kao Sto prisustvo vode spretava mokro
drvo da se zapali. Ustvari jedino usled ove razvodnjenosti ne-

.aktivnim izotopom, visoko rascepni atomi urana U-235 jo$

uvek postoje u prirodi, inade bi oni bili uniSteni veé odavno
jednom brzom landanom reakcjom medu sobom. Da bi mogla
da se koristi energija U-235, ta jezgra se, dakle, moraju ili
razdvojiti od teZih jezgara U-238 ili se mora naéi metod za
neutralizaciju uznemirujuée akcije teZih jezgara a da se ona

ustvari ne moraju otkloniti. U radu na problemu oslobodenja .

atomske energije koriSéena su oba metoda i to sa uspe$nim
rezultatima. Mi éemo ih ovde izneti samo ukratko, jer tehni-
¢ki problemi te vrste ne spadaju u zadatak ove knjige.

Direktno odvajanje dva izotopa urana pretstavlja vrlo
teZak tehnidki problem jer se, zbog identiénih hemiskih svoj-
stava tih izotopa, takvo odvajanje ne moZe postiéi uobicaje-
nim metodama industriske hemije. Jedina razlika izmedu ove

15) Ove brojdane vrednosti izabrane su potpuno.proizvoljno i ne

odgovoraju nijednoj muklearnoj vrs'd, i ¥ 3
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dl‘:,e vriﬁe at:qma lezi u njihovim masama, posto je jedan za
d(: o 1,3% tez;_od drugoga. Ova ¢injenica navodi na to da se
oriste meto§1 za odvajanje koji se zasnivaju na procesima
kao 3to su difuzija, centrifugiranje i deflekcija jonskih sno-
ktriénim poljima gde masa odvoje-
nih atoma igra odluéujulc’;u ulogu. Na slici 75 a, b iznosixlno
. glavnih metoda se ij ] i
i i 1 a separacije sa kratkim

Glavna te$koéa u svim ovim mietoding .. .
da se usled male razlike mas todima lezi u &injenici

nale e izmedu ova dva izotopa ur

:liﬂx'ovo Oflv:ajanj.e ne moZe postiéi u jednom potezu,p?reé a;:
uje veliki bl‘O] pqnavljanj-a, 3to dovodi do proizvoda koji

su sve bogatiji lakim izotopom. Medutim, posle dovoljnog

raju se upotrebljavati $iri otvori, ali usled toga dva s

U-235 i U-238) delimiéno se poklapaju i mi ponovo dobija:z%p ?a’r(r:g

delimi¢éno odvajanje izotopa.

ponavljanja jedn ' T -
F I}J i 2335‘ og postupka, mogu se dobiti pn‘hléno disti eg-

Jgdan mnogo bolji metod sastoji se u tome &to se lanéana
-r‘e.akcua Tazvija u prirodnom uranu u kome se negativna ak-
cija teZeg izotopa vestadki smanjuje upotrebom tzv. modera-
tora. Da bismo razumelj Ovo, moramo znati da se negativni
c.efekat tezeg izotopa wurana sastoji uglavnom u tome &to taj
uzotOp. apsorbuje veliki procenat neutrona proizvedenih u
rascepima U-235, smanjujuéi time moguénost za razvitak
jedne landaste reakcije. Prema tome, problem bi bio refen

175




kad bismo mogli da uradimo ne$to $to bi spredilo U-238 da
krade neutrone pre nego §to oni dodu u priliku da se susretnu
sa jezgrima U-235. Na prvi pogled zadatak da se spreée jez-
gra U-238, koja su 140 puta brojnija od jezgara U-235, da
pozobaju veéinu neutrona izgleda skoro nemogué. Medutim,
nailazimo na olak¥anje u ovom problemu u &njenici da je
»sposobnost« zarobljavanja neutrona kod ova dva izotopa raz-
li¢ito zavisna od brzine kojom se neutron kreée. U odnosu
na brze neutrone koji izleéu iz jezgra koje se cepa, sposob-
nost zarobljavanja neutrona je priblizno jednaka kod oba izo-
topa, tako da ée U-238 zarobiti 140 neutrona na svaki neu-
tron koja zarobi U-235. U odnosu na neutrone srednjih br-

zina jezgra U-238 su malo bolji lovci nego jezgra U-235. Me- .

dutim, a ovo je narotito vazno, jezgra U-235 postaju znatno
bolji lovei na neutrone kada se ovi kreéu vrlo sporo. Ako bi-
smo, dakle, mogli da usporimo neutrone proizvedene u rasce-
pu tako da se njihova velika brzina znatno smanji pre nego
3to se susretnu s prvim jezgrom urana (238 ili 235), jezgra
urana 235, iako u manjini, biée u povoljnijem poloZzaju da
zarobe neutrone od jezgara U-238.

Uredaj potreban za usporavanje moZe se ostvariti ra-
spodelom velikog broja malih komada prirodnog urana u
masi nekog materijala (moderator) koji usporava neutrone
ne zarobljavajuéi suviSe veliki broj. Najbolji materijali za
ovu svrhu su te$ka voda, ugljenik, i berilijumove soli. Na
slici 76 iznosimo shematsku sliku jedne takve »gomile« kon-
struisanu tako da su zrna urana raspodeljena u supstanci mo-
deratora.

Kao 3to smo gore istakli, laki izotop U-235 (koji sadinja-

va svega 0,7% prirodnog urana) je jedina postojeéa vrsta
jezgara koji se cepaju i mogu da odrZe jednu progresivnu
nuklearnu landanu reakciju, dovodeéi na taj nadin do veli-
kog oslobodenja nuklearne energije. To ne znaéi, medutim,

da mi ne moZemo vestatki da napravimo druge nuklearne -

vrste koje obino ne postoje u prirodi, a koje bi imale ista
svojstva kao U-235. I zaista upotrebljavajuéi neutrone pro-
izvedene u velikom broju progresivnom lanéanom reakcijom
u jednom rascepnom elementu, mi mozemo da u¥inimo da i
druga jezgra koja inale nisu podloZna cepanju potnu da se
cepaju. . .

Prvi primer ove vrste prikazan je procesom koji se odi-
grava u gore opisanoj gomili koja upotrebljava prirodni uran
176 . .

pomeSan sa jednom supstancom za moderator. Videli smio
da je upoirebom moderatora moguée smanijiti zarobljavanje
neutoma od strane jezgara U-238, i to u meri koja omogu-
¢uje razvitak lantane reakcije izmedu’ jezgara U-235. Medu-
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Sl. 76 — Owva slika, koja li¢i ma mesto iz biologije. bret i
komade urana (veliki atomi) uglavljene u supsta?n:f:i’ 1%?133:2:23':
(mali atomi). Dva neutrona proizvedena pri rascepu ili fisiji jezgra
urana u.l_comadu na levo ulaze u moderator i postepeno su uspo-
reni serijom sudara sa atomskim jezgrima. Kad ti neutroni dodu
do drugih komada urana oni su u znatnoj meri usporeni, pa ih

“apsorbuju jezgra urana 235 koja su mnogo efikasnija u pogledu

neutrona od jejzgara urana 238.

tim, izvestan broj neutrona ipak ée biti zarobljen od U-238.
Cemu ovo vodi? . a ' -

_ Direktni rezultat zarobljavanja neutrona od urana 238
je, razume se, jo¥ jedan tei izotop, U-239., Medutim, titvr-
dilo se da ovo novostvoreno jezgro nije narodito postojano:
emitujuéi dva elektrona jedan za drugim, ono se pretvara u
Jezgro jednog novog hemiskog elementa sa atomskim bro-
jem 94. Ovaj movi veStatki elemenat, ppazrat pod imenom
plutonijum, Pu-239, cepa se lakie nego U-235. Ako na mesto
U-238 stavimo jedan drugi radiocaktivni elemenat poznat pod
12 »1, 2, 3... do beskonalnosti« 177




imenom torijum Th-232, rezultat zarobljavanja neutrona i
naknadne emisije dva elektrona dovesée do jo¥ jednog veStat-
kog rascepnog elementa, U-233.

Prema. tome, podevdi od prirodnog rascepnog U-235 i
spovodeéi ovu reakciju u ciklusima, u principu je svakako
moguée pretvoriti &itavu koli¢inu urana i torijuma u rascepne
elemente, koji se mogu koristiti kao koncentrisani izvori nu-
klearne energije. '

Zavrsi¢emo ovaj odeljak jednom grubom procenom celo-

~ kupne energije koja stoji na raspoloZenju buduéem mirnom

razvitku ili ratnom samouniStavanju &ovelanstva. Ceni se da
celokupna koli¢ina U-235 w1 poznatim nalaziStima uranove

rude moZe da proizvede dovoljno nuklearne energije da za-

dovolji potrebe svetske industrije — potpuno preudeSene za
koriS¢éenje nuklearne energije — za period od nekoliko go-
dina. Ako, medutim, uzmemo u obzir mogué¢nost koriséenja
U-238 njegovim pretvaranjem u plutonijum, procena se po-

_diZe na nekoliko vekova. Ako tome dodamo i nalaziSta tori-

juma (pretvorena u U-233) koga ima oko &etiri puta viSe nego
urana, mi povisujemo nafu procenu bar na 1000-2000 godina,
$to je dovoljno dugatak period vremena da ne moramo mi-
sliti o problemu »buduée nestaSice atomske energije«.
Medutim, &ak kad bi svi ovi izvori nuklearne energije bili
iskoriSéeni a ne bi bila otkrivena nova nalazi§ta urana i to-
rijuma, buduée bi generacije jo§ uvek bile u stanju da do-
biju nuklearnu .energiju iz obiénih stena. Ustvari, uran i to-
rijum, kao i svi drugi elementi, nalaze se u vrlo malim ko-

" - li¢inama skoro u svakom materijalu. Tako, obi¢na granitna

stena sadrZi 4 gr. urana i 12 gr. torijuma po toni. Na prvi
pogled ovo izgleda vrlo malo. Ali izvr§imo sada sledetu ra-
¢unicu. Znamo da jedan kilogram materijala podloznog fisiji
sadr#i kolid¢inu nuklearne energije kojoj je ekvivalentno 20
hiljada tona TNT, ako eksplodira (kao u atomskoj bombi),
ili oko 20 hiljada tona benzina, ako se koristi kao gorivo. Na
taj natin 16 gr. urana i torijuma sadrzanih u jednoj toni gra-
nitne stene i pretvorenih u fisione materijale bili bi ekvi-
valentni 320 tona obi¢nog goriva. Ovo je dovoljno da nam
naknadi sve velike tefkot¢e odvajanja rude iz stene, narodito
ako vidimo .da iscrpljujemo naSe rezerve bogatijih leZista
urana i torijuma. 1
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Poglavlje VIII

ZAKON NEREDA

1. Termié¢ki nered

Napunite &a¥u vodom i pogledajte na nju: videcete bistx-'q
homogenu tetnost bez ikakvog traga unutarnje strukture .111
ikakvog kretanja (ukoliko ne uzdrmate gaSu). Poznato Je,
medutim, da je homogenost vode samo prividna; povetamo L
vodu nekoliko miliona puta pojaviée se vrlo izrazita zrnasta
struktura koju sadinjavaju veliki broj odvojenih molekula
tesno sabijenih jedni uz druge.

Pod istim se uvelitanjem jasno vidi da je voda daleko
od toga da bude nepomifna i da su njeni molekuli u _brgmn
kretanju, da guraju jedan drugog kao da se radi o 1judima
u vrlo uzbudenoj masi. ‘Ovo nepravilno kretanje molekula
vode ili molekula makoje druge supstance, poznato je po'd
jmenom »toplotno ili termitko. kretanje« prosto zato .Eto le
ovo kretanje uzrok pojavi toplote. Jer, iako se kretanje mo-
lekula ili sami molekuli ne vide direkino ljudskim okom,
molekulsko kretanje je ono 3to proizvodi izvesnu irit.afci]q
nervnih éelija ljudskog organizma i proizvodi oseaj ‘koy mi
zovemo toplota. Za one organizme koji su mnogo manji od
ljudskog bi¢a, kao naprimer male bakterije u kapi' vode, efe-
kat termitkog kretanja je mnogo izraZeniji i ova jadna si.;vot
renja su stalno podvrgnuta guranju, prevrtanju, udara:_n]p i
nemirni molekuli ih napadaju sa svih strana, ne ostavljajuéi
ih na miru (sl, 77). Ova interesantna pojava, poznata' pod
imenom Braunovo kretanje, po imenu engleskog botaméafra
Roberta Brauna (R. Brown), koji ju je prvi primetio pre vise
-od 100 godina izudavajuéi male spore biljki, od opsteg je in-
teresa i moZe se posmatrati praéenjem makoji%x testica u
kakvoj bilo vrsti tenosti, ili posmatranjem mikroskopskih
testica dima ili pragine koje lebde u vazduhu.

Ako zagrejemo tefnost. divlja igra malih _éestica.razn?u-
éenih u njoj postaje jo8 izraZajnija. Rashladivanjem in-
tenzitet kretanja primetno se smanjuje. Nema m'ka;.kve sumnje
da ovo #to posmatramo pretstavlja efekat pr_iknvenog ter-
mitkog kretanja materije i da ono §to mi obi¢no nazivamo

temperaturom nije nidta drugo veé merenje stepena mol 17;
130 | )




skog kretanja. Izudavajuéi zavisnost Braunovog kretanja od
temperature, utvrdeno je da na temperaturi manjoj od —273°C
ili —459°F termitko kretanje materije potpuno prestaje i svi i ' ' ) .

molekuli se zaustavljaju. Ovo je, kako izgleda, najniza tem- S I ‘ ~ . APSOLUTNA NULA
peratura i nazvana je apsolutna nula. Bilo bi apsurdno govo- ) . B : -

Sl. 77 — Sest uzastopnih poloZaja jedne bakterije koja se kreée
tamo-amo pod wudarcima molekula (3to je fizicki pravilno; ali
s talke glediSta bakterija nije).

riti o jo§ niZim temperaturama, jer oéevidno ne moZe da bude
kretanja sporijeg od apsolutnog stanja mirovanja.

Blizu apsolutne nule temperature molekuli makoje sup-
stance imaju tako male energije da ih kohezione sile koje
deluje medu njima povezuju u jedan &vrst komad, i sve 3to
one mogu da rade to je da vrlo malo trepere u tom svom sle-
denom stanju. Kad se temperatura poveéa, ovo treperenje po-
staje intenzivnije, i na izvesnoj etapi molekuli dobijaju slo-
~ bodnije kretanje, pa mogu da klize jedan pored drugog. Cvr-
stina smrznute supstance if¢ezava i ona postaje té¢nost. Tem-
peratura na kojoj se de$ava proces topljenja zavisi od snage
sila kohezije koje deluju na molekule. U izvesnim materija-
ma kao $to su vodonik, ili me8avina azota i kiseonika koja sa-

¢injava vazduh, kohezija molekula je vrlo slaba i termidko | . S 78 — Termicko kretanje
kretanje razbija smrznuto stanje na relativno niskim tempe- C S ' 181
180 ' '




raturama. Tako naprimer, vodonik postoji u smrznutom sta-
nju samo pri temperaturama ispod 14°C apsolutnih, tj.
ispod — 259°C, dok se ¢vrsti kiseonik i azot tope na 55( i
64°C od apsolutne nule, tj. na—218°C i na—209°C. U drugim
supstancama kohezija izmedu molekula je jata i one ostaju
u ¢vrstom stanju do vi§ih temperatura. Tako &isti alkohol
_ostaje smrznut do —130°C, dok se smrznuta voda (led) topi tek
na 0°C. Druge supstance ostaju &vrste do mnogo visih tem-
peratura. Komad olova rastopiée se na + 327°C, gvozde na
1535°C, a retki metal zvan osmijum ostaje u &vrstom stanju
sve do temperature od + 2700°C. Iako su u &vrstom stanju
materije molekuli jako vezani za svoj poloZaj, to nikako ne
znaéi da termiéko kretanje nema uticaja na njih. Ustvari
prema osnovnom zakonu toplotnog kretanja koli¢ina ener-
gije na datoj temperaturi ista je za svaki molekul svih sup-

stanci bile one u &vrstom, tetnom ili u gasovitom stanju. .

Razlika je jedino u tome $to je u izvesnim slufajevima ova
energija dovoljna da ocepi molekule iz njihovog fiksnog po-
loZaja i da ih pusti da se kreéu, dok u drugim sluéajevima oni
mogu samo ga trepere na jednoj tadki kao ljuti psi vezani
za kratak lanac. )

Ovo termi¢ko treperenje ili vibracija molekula jednog

- &vrstog tela moZe se lako videti“na fotografijama snimlje-

nim pomocu zrakova X, opisanim u predasnjem poglavlju.
Videli smo da bi za jasnu fotografiju molekula, s obzirom na
sporu proceduru slikanja pomoéu kristalne reSetke, bilo po-
trebno da molekuli miruju za vreme eksponiranja. Ali stal-
no treperenje oko jednog fiksnog poloZaja ne omoguéuje dobre
fotografije i daje pomalo nejasne slike. Ovaj efekat se vidi na
fotografiji molekula reprodukovanoj pod br. 1. Da bi se do-
bile ostrije slike, kristale treba rashladiti $to je moguée vie.
To se ponekad postiZe stavljanjem kristala u tetni vazduh.
Ako se, obrnuto, kristal koji treba fotografisati zagreje, fo-
tografija postaje sve nejasnija, tako da na temperaturi to-
pljenja uticaj refetke potpuno iS¢ezava jer molekuli napustaju
svoje mesto 1 podinju da se kreéu na nepravilan nadin kroz
rastopljenu supstancu.

Posto se ¢vrsta supstanca rastopi, molekuli ipak ostaju

zajedno jer termitko kretanje, iako dovoljno jako da ih iS¢u- ’

pa iz fiksnog poloZaja u kristalnoj refetki, nije jo§ dovoljno
182 :

“topljenje jednog &vrstog tela,

jedno od drugog. Na jo§ visim tempe-
ezione sile nisu u stanju da drZe mo-
e razleéu u svim pravcima, osim ako
edni zidovi. Kad do toga dode mate-
gasovito stanje. Isto kao i za

isparavanje tetnosti se’ kod
raznim temperaturama. Tako

raznih materija odigrava na . m e at KO
ée se supstance sa slabijom unutarnjom 'kohezijom pretvoriti

da ih potpuno odvoji
raturama, medutim, kf)h
lekule na okupui oni s
ih u tome ne sprete susec
rija se, naravno, pretvorila-u
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St. 79 — Razorni efekat temperature

‘ ‘u paru na .niiim temperaturama od omh sa j@ﬁm'k'ohgmo:;tixi
silama. Ovaj proces, dakako, u znatpo; meri zavisi 0 poée-
ska pod kojim se odrzava tetnost, poévto spoljni prmsakOku "
vidno pomaZe silama kohezije da drze m<')1ek-ule xga e 1z)a-.
Uostalom svako zna da naprix.nex.- voda u jednom CVISH
tvorenom loncu kljua pri nizoj te
otvorenom &ajniku. S dr.u_ge strane,
na gde je atmosferski pritisak znatno v

mperaturi nego voda u
na vrhu visokih I.)lam-.-
manji, voda ée kljutati



znatno ispod 100°C. Treba ovde spomenuti da se merenjem
temperature na kojoj voda kljuta moZze izradunati atmosfer-
ski pritisak i odatle nadmorska visina jednog datog mesta.

Ali nemojte slediti primer Mark Tvena, koji je, kako
sam tvrdi, jedanput odlutio da stavi aneroidni barometar u
lonac kljutale forbe od graika. To vam neée dati nikakvu
pretstavu o nadmorskoj visini,r a oksid bakra pokvarié¢e
ukus &orbe. B o '

Sto je viSa temperatura topljenja jedne supstance, to je
via i njena tatka kljudanja. Tako teini vodonik kljua na
— 253, teéni kiseonik i azot na — 183 i 196°C, alkohol na
+178, olovo na 1620, gvozde na 3000, a osmijum tek na 5300°C.
(Sve ove vrednosti vaZe pod.okolnostima normalnog atmo-
sferskog pritiska). ’

“ Razbijanje divne kristalne strukture &vrstih tela prisi-
ljava molekule prvo da puze jedan oko drugog kao klupce
crva, a zatim da se razlete kao jato preplasenih ptica. Ali ova
poslednja pojava jo§ ne pretstavlja granicu destruktivne moéi
sve veteg termitkog kretanja. Ako temperatura poraste jo§
vide, dolazi u pitanje sam opstanak molekula, posto sve veéa
oftrina medumolekularn‘h sudara moZe da ih razbije u odvo-
jene atome. Ova termitka disocijacija, kako se naziva ova
pojava, zavisi od relativne jadine molekula koji su joj pod-
vrgnuti. Molekulj izvesnih organskih supstanci razbiée se u
odvojene atome ili grupe atoma pri temperaturama od neko-
liko stotina stepeni. Drugi, &vriée izgradeni molekuli kao oni
vode naprimer, mogu se un’stiti tek na temperaturi od preko
1000°C. Ali kad se temperatura popne iznad-nekoliko hilja-
da stepeni, vi$e neée postojati nikakvi molekuli i materija
¢e se sastojati iz jedne gasovite meSavine &istih hemiskih
elemenata.

Tako je stanje na povr§ini naSega Sunca gde tempera-
tura dostize 6000°C. Medutim, u relativno hladnijim atmo-
sferama crvenih zvezda (vidi poglavlje XI), izvesni molekuli
jo$ postoje, Sto je utvrdeno metodom spektralne analize.

Silovitost termi¢kih sudara pri visokim temperaturama
ne samo da razbija molekule na sastavne atome veé krnji i
same atome odbijajuéi im spoljne elektrone. Ova termitka
jonizacija postaje sve izrazitija kako se temperatura penje
na desetine i stotine hiljada stepeni i potpuna na nekoliko
miloina stepeni iznad nule. Pri ovim visokim temperaturama
koje su iznad svega sto mi moZemo da proizvedemo u nasim
184 ' ‘ )
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¢ne u unutradnjosti zvezda, 2

laboratorijam, ali kofe i OVEE © L Mrakvi prestaju da

] w unutradnjosti Sunca, ] . S
pﬁ:::i? Sve elektronske Jjuske su potpuno f)gol{:]x;: ;nzran;oji
f-ija ;ostaje mesavina golih jezgara 1l sloboc_letalh es df'u ki
divlje kruze kroz prostor i sudaraju se ]t a_nog e 2Tl
omnim silama. Medutim, uprko:i potpun g -
ogmékih tela, materija jo3 uvek zadrZava svoje osD: g o
iakteristike, ‘;)uduéi da jezgra atoma ostaju nedirnuta.

temperatura opadne, jezgra ~ée ponovo zarobiti elekirone 1
: bitl r enerisa!li. . .0 . . ..

atonil) 6iib gclyélsg do potpune termitke disocijacije mafcex(‘:t](;el,1 et]i

da bi ase sama jezgra razbila u odvojepe nukleor;; cfl?ll;o e iie

neutrone), temperatura se mora pgpetx bar za n g ir et

jardi stel;eni. Ali ¢ak i u najtoplijim zvezdama g oo

izll::ve temperature, jako izgleda vrlo ve.rovatn.o“ :d e
ture te veliine postojale pre nekoliko mlll]a:1 - ig ina

i:.lc‘ia je nasa vasiona bila jo§ mlada. Na olvo ;;bug . jivo P

| jo§ vratiti j lavlju knjige.

j se jo vratiti u zadnjem pog : .
e ‘;92;0 vifi’.mo da je efekat termitkog kretanja taj da ono

i terije,
unis komplikovanu strukturu ma
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konu kvan .
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nosti u tom kretanju.

9. Kako se moZe opisati anarhitno kretanje?

_“ Bilo bi ipak iz osnova pogreno kad bi se svmatr:éorda :ﬁ
termi¢ko kretanje usled nepravilnosti. ne moZe P tv xﬁ::*:ko
bilo kakvom nau¢nom izutavanju. I zaista, posto je djrm .rio—
kretanje potpunninepravilno, cmo1 je podvrénr;lto p<]:i i(:n et

j zZna '
vom zakonu, zakonu nereda, bolje Po: . o

atisti Sanj bismo razumeli gornj
statistickog ponasSanja«. Da nu
:::g:?u upoznatemo se Sa ¢tuvenim problemo;gd »Egd;ijgg:g

. Pretpostavimo da posmatrarr.xo' jedn ‘
Iggself:vl::jai«se nasl;omo na banderu u sredm:1 o]gedngg Zedll)l:x)x.g.
i : je ili kada doSao do
kog trga (niko ne zna kako je :

?igg)s iogodjegdnom odlu¢i da krene u neodredenom z};l;\r\:n;;

iko ' kor j sraveu

: , natini nekoliko koraka u_Jedn.ox.n pravey, -
t;fi!lf) u drugom pravcu, itd. itd, menjajuéi svo] put na pot
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taj Zovek udaljiti od bandere N

faza svog puta u cik-cak? N, posto Lzorl FOCNg : svoje Setnje. Skretemo painju da ée biti onoliko pozitivnih
“ koliko i negativnih vrednosti za X i Y poSto je kretanje
potpuno anarhiéno. Izratunavajuéi vrednosti kvadrata &lano-
va u zagradi (na osnovu elementarnih pravila algebre) treba
da pomnoZimo svaki ¢lan u zagradi samim sobom i svim osta-
lim ¢lanovima. Na taj nadin -

© (X +Xa+Xg+. . . XN)
=X+ X5+ Xa+. . . XN) (X1 + X3+ X3+ . . . XN)

= X2+ X, Xg+ X1 Xg+ . o XE+XXa+ . . Xy

Ova duga®ka suma sadrzavaée kvadrate svih X (Xi*, Xo', ....
Xns) i tzv. medanih proizvoda kao $to su XiXs, XoXg itd.

Ovo dosad je prosta aritmetika, ali sada dolazi stati-
stitki deo, koji se zasniva na anarhi¢nosti Setnje pijanice.
Posto se kretao sasvim proizvoljno i podto postoji ista vero-
vatnoéa da ée uliniti korak ka banderi kao i korak od ban-
dere, za vrednosti X postoji otprilike ista verovatnoéa da ¢e
biti pozitivne kao i da ée biti negativne. Ispitujuéi na taj na-
&n »mesane proizvode« lako éete naéi uvek parove koji ima-
ju istu numeri¢ku vrednost ali suprotne znake, zbog cega se
ponistavaju. I §to je veéi celokupni broj okreta to je vero-
vatnije da ¢e doéi do takve kompenzacije. Ono $to ée ostati
to su kvadrati samih X, jer je kvadrat uvek pozitivan. Na
taj nadin &itava stvar se moZe napisati X;2 + X% + X32 ...
XNu.+= NX2 gde je X proseéna duZina projekcije jednoga
deliéa cik-cak putanje na osu X.

Na slitan nadin se druga zagrada koja sadrZi Y mozZe
svesti na NY2 'gde je Y prosetna projekcija jednog dela pu-
tanje na osovinu Y. Moramo ponoviti ovde da ono §to smo
ba§ sada uradili nije striktno algebarska operacija, veé se
zasniva na statistitkom argumentu o uzajamnom brisanju
»meSanih proizvoda« zbog sludajne prirode ove pojave. Kao
najverovatniju razdaljinu nase pijanice od bandere dobi¢emo:

R? = N (X2 + Y?)

ili

: R=yN - VX413’ ]
Ali proselna projekcija -jednog deliéa putanje na obe ' ‘
' osovine je prosto projekcija pod uglom od 45°, tako da je
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X2+¥2 jednako (opet na osnov
proseénoj duZini deliéa putanje.
sa 1, .dobiéemo: :

u Pitagorinog teorema)
Ako tu duzinu obelezimo

Rl YN

Na$ rezultat prosto znaédi: naj ij
¢e nasa pijanica proéi od ban;l ek e g i

ere pos‘!eu jednog velikog broja

korenom njihovog broja,

Prede li, dakle, naga
pre nego 3to zaokr
¢e se verovatno sv
ukupno prede 100

p11_anica Po jedan metar svaki put
ene u nekom nepredvidenom Pravcu, on
ega 10 metars udaljiti od bandere ,ako
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Sl. 81 — Statistitka ras
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Pravo, on bi bio 100 met

zuje da je stvarno velika
u Setnju.

‘Statistitka priroda ovo i i ‘
. t g Primera-ispoljava se inj
o . u <inje-
ci da mi ovde govorimo samo o najverovatnijoj razdaljiJni
. ]

ara daleko od bandere, §to poka-
prednost biti trezan kad &ovek ide

taj naéin st'¢i daleko od band

er s Y3 eoe .
iigge dogoditi da se on svaki € U pravoj liniji. Moze se ta-

put ,okrepe za ugao od recimo

180°, i vra¢ajuéi se tako banderi posle svakog drugog zao-
kreta. Ali ako veliki broj pijanica polazi od iste bandere, a
pijanice idu svaki na svoj cik-cak nadin i ne sudaraju se je-
dan s drugim, posle dovoljno vremena vi éete videti da su
se oni raSirili po jednoj povriini oko bandere tako da se nji-
hova prosetna razdaljina od bandere moZe izratunati po
gornjem pravilu. Jedan primer takvog Zirenja usled nepra-
vilnog kretanja vidi se na slici’ 81, gde imamo 6 pijanica u
Setnji. Podrazumeva se-samo po sebi da je ovo pravilo ufo-
liko' ta¢nije ukoliko je veéi broj pijanica i veéi broj zaokreta
koje oni uéine u svojoj Setnji bez reda. 5o
. Sad zamenite pijanice nekim mikroskopskim telima kao
sto su spore biljaka ili bakterije razmnozene u kakvoj tetno-
sti, i dobiéete tatno onu sliku koju je botanitar Braun vi-
deo u svom mikroskopu. Istina, spore i bakterije nisu pijane.
Ali, kao 3to je ve¢ reteno, molekuli koji ih okruZuju udaraju
u njih sa svih strana usled termidkog kretanja i zato su ta
mikroskopska tela prisiljena da se kretu po istim cik-cak pu-
tanjama kao i -osoba koja je potpuno izgubila osetaj pravca
pod uticajem alkohola. - o

Ako pogledate kroz mikroskop Braunovo kretanje velikog
broja malih &estica uhvaéenih u kapi vode, vi éete koncen-
trisati svoju paZnju na jednu odredenu grupu tih &estica koje
se u datom trenutku nalaze na jednom malom podrudju (bli-

postepeno proSiruju preko &itavog mikroskopskog polja i nji-
hova prosefna razdaljina od centra koordinata povetava se
sa kvadratnim korenom intervala vremena, kao §to to izi-

' primeru $etnje pijanice.

‘Sli¢an zakon kretanja vaZi razume se za svaki molekul u
nafoj kapi vode; ali vi ne moZete da vidite odvojene mole-
kule, a ¢ak i kad biste mogli, ne biste bili u stanju da razli-
kujete jedan od druge. Da bi to kretanje postalo vidljivo,

_ trebalo bi koristiti dve vrste molekula koje se razlikuju jed-
" na od druge, naprimer, svojom bojom. Tako moZemo napu-
niti polovinu jedne hemiske epruvete vodenim rastvorom ka-
lijum permanganata, $to ée dati vodi divnu ljubidastu boju.
Ako sad povrh toga naspemo malo &iste vode, paze¢i pri tome
da ne izmeSamo dva sloja, primetiéemo da se boja polako
Siri i na &stu vodu. Posle izvesnog vremena videtete da je
sva voda od dna do povrsine pestala iste boje. Ova svima- po-
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zu »bandere«). Primeti¢ete da se u toku vremena te Cestice

skuje matemati¢ki zakon kojim je izratunata razdaljina u -
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zn'ata pojava zove se difuzija i potite usled nepravilnog ter-
vmu‘.kog kretanja molekula boje medu molekulima vode. Mo-
ramo da zamislimo svaki molekul permanganata kao malu
Pijanicu koja luta ovamo-onamo pod stalnim udarom dru-
gih molekula. Posto su u vodi molekuli zbijeni prilitno tesno

(za razliku od onih u gasu), prosetna putanja svakog mole- -

kula izmedu dva sudara je vrlo kratka, jedva ako iznosi

desetzfzilioniti deo santimetra. Kako se, medutim, molekuli-pl’:
sobnoj ter_nperaturi kreéu brzinom koja iznosi otprilike 200 m.
u sekm‘;dl, to prode samo oko 1 milioniti milionitog dela se-
kunde‘ lzmedu dva sudara jednog molekula. Na taj nadin u
toku Je.rd.nog jedinog sekunda jedan molekul boje pretrpeée
oko milion miliona uzastopnih sudara i promeniée pravac
svog kretanja isto toliko puta. Prosetna razdaljina koju pro-
de u toku prve sekunde bi¢e: pedesetmilioniti deo jednog san-

Sl. 82 — Difuzija

timetra (duzina slobodne putanje) pomnofeno s kvadratnim
kor.e.nom milion miliona. Ovo nam daje prosetnu brzinu di-
funge od svega jedan pedeseti santimetra na sekund. To je
zaista spor proces kad se uzme u obzir da bi molekul bio 200
m. daleko da nije skrenut usled sudara. Ako &ekate sto se-
kundi molekul bi se probio kroz 10 puta (]/ 100 = 10) veéu
razdaljinu, a u 10 hiljada sekundi tj. oko tri sata difuzija bi
preqela obojenje sto puta dalje (V 10.000 = 100 , tj. oko dva
santimetra. Difuzija je olevidno prili¢no spor proces; kad
stavite komad Seéera u %olju taja, bolje bi bilo, dakle, da ga
promeSate nego da &ekate da-se molekuli Seéera prosire kroz
sav _&aj svojim sopstvenim kretanjem.

Da bismo izneli jo¥ jedan primer procesa difuzije koji
p}'gtstavlja jedan od najvaZnijih procesa u molekularnoj fi-
:;1;(;, razmotrimo nadin na koji se toplota firi duz jednog gvo-

zdenog Zarada kome se jedan kraj nalazi u vatri. Vi znate na
osnovu iskustva da ¢€e biti potrebno dosta vremena dok se
drugi kraj Zarafa ne zagreje toliko da po&ne da pede. Ali vi
verovatno ne znato da se toplota prenosi kroz metalnu Sipku
procesom difuzije elektrona. Da, jedan obi¢ni metalnj Zara&
je ustvari pun elektrona, kao god'i svaki drugi metalni pred-
met. Razlika izmedu metala i drugih materija, naprimer sta-
kla, je u tome da atomi metala izgube izvesne svoje elektro-
ne koji se Setaju kroz &itavu metalnu reSetku i podvrgnuti
su termitkom kretanju ba$ onako kao i festice obi¢nog gasa.

PovrSinske sile na spoljnim 'granicama komada metala
spredavaju ove elektrone da izadu napolje.!) Ali u svom kre-
tanju unutar materije oni su skoro potpuno slobodni. Ako
kroz jednu metalnu Zicu propustimo elektriénu silu, slobodni
elektroni krenuéel velikom brzinom u pravcu sile i proizve-
sti pojavu elektri¢éne struje. Nemetali su, s druge strane,
obiéno dobri izolatori podto su svi njihovi elektroni vezani
za atome, pa stoga ne mogu da se kreéu slobodno.

Kad se jedan kraj metalne Sipke stavi u vatru, termitko
kretanje slobodnih elektrona u ovom delu metala znatno se
poveéava i brzi elektroni podinju da difunduju u druge pre-
dele noseéi sa sobom viSak energije u vidu toplote, Pro-
ces je vrlo slitan difuzuji molekula boje kroz vodu, samo
$to, umesto dve razlidite vrste &estica (molekuli vode i mole-
kuli boje), koje smo tamo imali ovde imamo difuziju vruceg
elektronskog gasa u predeo koji zauzima hladni elektronski

gas. Zakon kretanja pijanice vaZi i ovde, i razdaljine u ko-

jima se toplota &iri kroz jednu metalnu 3ipku rastu sa kva
dratnim korenom odgovaraju¢ih vremena. :
Kao poslednji primer difuzije uzeéemo jedan sasvim dru-

gi sludaj kosmi¥ke vrednosti. Kao §to éemo videti u poglav-
Ijima koja slede, energija naSeg Sunca proizvodi se duboko
u njegovoj unutra$njosti alhemiskom .transmutacijom hemi-
skih elemenata. Ova energija se oslobada u vidu intenzivnog
zradenja, 1 »Cestice svetlosti« ili kvanti svetlosti, polaze na
svoj dugadki put kroz telo Sunca prema povrsini. PoSto svet-
lost putuje brzinom od 300.000 km. u sekundi, a polupreénik
Sunca je svega 700 hiljada km., jedan kvant svetlosti preSao
1) Kad zagrejemo jednu metalnu Zicu do visoke temperature,
termitko kretanje elektrona m mnjemoj unutraSnjosti postaje tako jako
da se neki od' njih probijaju kroz povrsinu. Ovo je pojava koja se ko-

risti u élektronskim cevima i pozna'a je svim radioamaterima.
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bi razdaljinu za nesto viSe od dva sekunda, ukoliko me bi
bilo nikakvih skretanja sa prave linije. Medutim, dogada se
nesto drugo. Na svome putu kvanti svetlosti pretrpe bezbroj-
ne sudare sa atomima i elektronima Sunca. Slobodno kretanje
jednog kvanta svetlosti u sun®anoj materiji iznosi oko jedan
santimetar (znatno duZe od kretanja molekula), a posto je po-
lupreénik--Sunca 70.000.000.000 cm., nasem ¢ée kvantu svetlo-
sti biti potrebno (7 X 10192 jlj 5 X 102! koraka jedne pijanice
da izbije na povriinu. Kako je za svaki korak potrebno

——1,‘ ili 3 X101 sec., &itavo vreme putovanja iznelo bi
3 X101 ,
3 X 1011 X 5 X 102 = 1,5 X 10! sec. ili oko pet hiljada go-
dina. I opet ovdge vidimo koliko je spor proces difuzije. Svet-
losti je potrebno oko 50 vekova da prode od centra Sunca do
njegove povriine, dok ta ista svetlost, kod jednom izbije u

~ prazni meduplanetarni prostor i potne da putuje u pravoj li-
niji, prede &itavu razdaljinu od Sunca do Zemlje za svega 8
minuta. ’

3. Brojanje verovatnoéa

Sludaj difuzije pretstavlja samo jedan jednostavan pri-
mer primene statistitkog. zakona  verovatnoée na problem
molekulskog kretanja. Pre nego $to udemo dublje u diskusiju
i pokusamo da razumemo veoma vaZan zakon entropije koji

upravlja termi®nim ponaSanjem svakog tela, bilo: to mala

kapljica neke tetnosti ili gigantska vasiona zvezda, pre toga,
dakle, moramo da nauéimo neito viSe o nadinu na koji se
moZe izralumati verovatnoéa raznih jednostavnih ili kom-
plikovanih dogadaja.

Najjednostavniji problem raduna verovatnoée pojavlju-
je se kad bacite u vazduh jednu paru. Svako zna da je u
ovom sludaju, ukoliko se ne podvaljuje, ista verovatnoéa da
cete dobiti glavu kao i paru. Obi¢no se kiaZe da postoje jed-
nake verovatnote za glavu ili paru. Ali u matematici. je
uobiéajenije da sé kaZe da su verovatnoée pola i pola. Ako
slabefete verovatnoée da ¢ete dobiti- paru ili glavu, dobicete
= + > 1. | |
nedto sigurno - dogoditi i vi.ste zaista potpuno sigurni da
éete bacajuéi u vazduh novéié, dobiti glavu ili paru, sem
ako-novéié ode pod krevet, pa ga vi viSe ne nadete.
192

Jedinica u teoriji verovatnoée znadi da ée se

Pretpostavimo sada da bacite dvaput uzastopno vadu
paru ili, $to je isto, da bacite dve pare u isto vreme. Oé.e-.
vidno je, kao 3to se vidi na slici 83,~da i tu postoje Cetiri
moguénosti. . )

og% prvom slutaju dobitete glavu dva_Lput, u 'p?sl'edn]em
paru dvaput, dok éete u ostala dva slutaja dobl't% isti rez.u,l.-‘
tat poSto je vama svejedno po, kome _redu. (i na kojoj
pari) se pojavljuju para ili glava. Na taj paélq reéi. tete da
verovatnoéa da éete dobiti glavu dvaput iznosi 1 od 4 slu-
taja ili %. Verovatnota da tete dobiti dvaput paru.takode
iznosi % dok je verovatnoéa da éete do?iti i paru.i-glavu
po jedanput ravna: dva slu¢aja od égtin, flakle Y. 1 ov@e_
je ut+ % +%=1, $to znadi da ste sigurni da é‘-‘fe dobiti
jednu od tri moguée kombinacije. Pogledajmo éta-ce se do-
goditi ako bacimo novéié triput. U tom §I_luéaj1:1 ima sve u
svemu 8 moguénosti koje smo sumirali u sledeéoj tabeli.

prvo bacanje G|G|G|G|P|P|P|P
drugo bacanje G|G|P|P|G|G|P P
treée bacanje Gg|P|G|P|G|P|G|P

1 llLl_l‘lll'll‘lll|l[lllV|

Ako ispitate ovu tabelu, videcete da postoji jedna 3ansa

- u osam moguénosti da éete dobiti glavu triput i ista vero-

' iti i énosti su
vatnoéa' da éete dobiti paru triput. Ostale mogu 0
jednako podeljene izmedu sledeéih: glavu . dvaput i paru
jedanput ili, glavu jedanput i paru dvaput, sa verovatno¢om
od 3/8 za svaki sludaj. y

Sl. 83 — Cetiri moguée kombinacije u bacanju dve pare
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e ih dobiti mnoZeéi matemati¢ke

Nasa tabela razlititih moguénosti raste veoma brzo. Uéi- maticku verovatnoéu da et i .
nimo ipak jo§ jedan korak i bacimo éetiri puta. Sada imamo verovatnoée da dobijete svaku od n.]lh pona.qsob. 11\1(0 ;-t:
slede¢ih 16 moguénosti: ' mnogo stvari koje Zelite, 3 svakangthd rluﬂ}enr‘:aga vero- .
| tnoéa da ¢ete ih sve dobilti vrio ] -
{i prvo ' l . vatna, ":'e?f’vfaf:g;e jedno drugo pravilo, pravilo »sabiranja
i . oacanle 10101G1G1G)G1GQ1G\PIPP|PIPIPIPIP Pz:n(:)]ga« koje veli: ako Zelite samo jedm} od n?kohk'o
drugo  |G|G|G|G|P|P|P|P|G|G|GG|PP|P|P Vevari (svejedno koju) matematitka verovatnofa da fete 30
trece glag|plriGg|aliP|PiGglal|P|P!G|aG!P|P 5 3:::; jednaka je sumi matematiélflh verovatnoéa da ce
Cetvrto |G| P GIPIGP G|P|G|P |G P|G PIGP iti ki~ jedini Zeljeni predmet. ' i3
' ' dOblgv:Jv:el nl::;e lako ilustrovati primerom kako se_édo‘l()illz
R R T O A Ry jednaka podela izmedu glava i para-u bacanju novtica dv
Ovde imamo verovatnoéu od 1l5 da ée se glava po- 10 (
jav.iti Cetiri puta i potpuno istu verovatnoéu da ée se para
| pojaviti Cetiri puta. MeSani sluéajevi, i to glava triputa i
para jedanput ili para tri puta i glava jedanput imaju ve- 075 4

rovatnoéu od 4/16 ili  1/4 svaka, dok verovatnote da ¢e se
para i glava pojaviti isti broj puta iznosi 6/16 ilj —g—

Ako pokuSate da nastavite na sliéan nadin za veée bro- : 0.50 4
jeve bacanja, tabela ée postati tako dugaéka da- éete uskoro ’
ostati bez hartije. Tako, naprimer, za deset bacanja imacete
1024 razne moguénosti (t. 2X2X2X2X2X2X2X2X2X2). Ali
nije nimalo potrebno da pravimo dugalke tabele posto se 025
jednostavni zakoni verovatnote, uoteni u onim jednostavnim
primerima koje smo veé naveli, mogu koristiti i u sloZeni-

VEROVATNOCA

L ~— jim sludajevima. . - = 0
ol Pre svega vi vidite da je verovatnota da éete dobiti Y 01 0 03 04 05 06 07 08 O sve.
I glavu dvaput jednaka proizvodu verovatnoéa da cete je de- GSJ:E’E ' DARE-
il : . 1 | 1. d .
i =, . . P I IO § . » .
biti odvojeno u prvom i drugom baca.n]u J- 4 2 2 Sl 84 — Relativni broj para ili glava
Slitno tome i verovatnoéa da éete dobiti glavu 3 ili 4 puta A . - bilo »glavu
: uzastopno proizvod je verovatnoéa da éete ih dobiti odvojeno " puta. Ono 3to vi zaista Zelite to Je da dobijete U"edg
2R I T BV : put«, bilo »paru dvaput, glavu jednom.
i u svakem bacanju (—=—X X ==—X-X-X}) jednom, a paru dvaputc,
. 8 277277216 2727272 _ ; od ovih kombinacija j¢ —, @ verovat-
' Prema tome, ako vas neko pita kakva je verovatnoéa da ~ Verovatnoca swlee B 4 1 i
tete dobiti glavu svaki put u 10 bacanja mozete lako dati o note da cete dobiti bilo koju od njih je jednaka s + )

if i odgovor .mnoZeéi 1/2 deset puta. Rezultat ée biti 0,00098,

§to pokazuje da su verovatnote vrlo male, oko 1 na 1000. « vi mnoZite

! . Otuda ako Zelite »ono i ono i ono..

Ovde imamo pravilo tzv. mnoZenja verovatnoéa koje glasi: ili r . . Ko
‘:‘; ako Zelite nekoliko razli¢itih stvari, moZete utvrditi mate- . ‘ individualne matematitke verovatnoée raznih dogadaja. P;gs
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medutim vi Zelite »ono ili ono ili ono«, vi sabirate vero-
vatnoce. )

U prvom sludaju verovatnoéa da éete dobiti sve $to Ze-
lite smanjuje se kako broj Zeljenih stvari raste. U:drugom

. slutaju, kad Zelite samo jednu od mnogih stvari, verovat-

nota da ¢ete biti zadovoljeni raste ukoliko spidak stvari

- iz kojih birate postaje duZi. -

Eksperimenti s bacanjem nov&iéa pruzaju fini primer
za to 5ta se podrazumeva kad se kaZe da zakoni verovat-
noée postaju sve taéniji ukoliko imate posla s veéim bro-
jem pokuSaja. To se vidi na slici 84 koja pokazuje vero-
vatnote da éete dobiti razlidit relativan broj glava i para
za 2, 3, 4, 10 i 100 bacanja. Vidite da sve veéim brojem
bacanja kriva verovatnoée postaje sve oftrija, i maksimum
na njoj koji obelezava dve polovine srazmere izmedu para
i glava postaje sve izrazitiji.

I tako dok je verovatnoéa da éete u 2, 3 ili 4 bacanja
dobiti glavu svaki put ili paru svaki put jo§ uvek znatna,
verovatnoéa da éete u deset bacanja dobiti 90% glava ili
para veé je doista, vrlo mala. Za jo§ veéi broj bacanja,

recimo 100 ili 1000, kriva verovatnofe postaje oStra kao

igla, i verovatnoée da éete dobiti ikakvo otstupanje od tatne
raspodele na %—12- prakti¢no iStezava.

Upotrebimo sada ova jednostavna pravila raduna vero-
vatnoée koja smo upravo izulili da bismo procenili rela-
tivne verovatnoée raznih kombinacija od pet karata za igra-
nje koje susreéemo u dobro poznatoj igri pokera. '

Dakle, ako ne znate, u ovoj igri svaki igra¢ dobija 5

karata i onaj koji ima najveéu kombinaciju nosi pare.
Ovde éemo da izostavimo eventualne komplikacije koje na-
staju usled. moguénosti da promenite jedan deo vaSih ka-
rata u nadi da éete dobiti bolje, kao i one koje nastaju
zbog psihologke strategije kad Zelite da blefiranjem pfi-
nudite na predaju vase protivnike time 3to ste ih naveli da,
veruju kako imate mnogo bolje karte nego §to vi stvarno
imate. Iako ovo blefiranje pretstavlja sustinu igre i jednom

" je navelo ‘tuvenog danskog fizitara Nils Bora da predlozi

jednu potpuno novu igru u kojoj se uopite ne koriste karte,
veté igrali prosto blefiraju govoreéi jedan drugom o ima-
ginarnim komb:nacijama koje oni.imaju, sve ovo ipak leZi
196 !

tpuno izvan
¢isto psiholoski PT blem.

dunajmo ve_rovatn e izv ; |
Ll mils’tle:ombm{ama = 85). Ako zelite da dobijete
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flag potpuno j€ .
ste dobili. Treba samo I
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karte, po 13 kars
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tome, verovaino
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Da bismo s€

7 slika lje!
‘xrxl:::in(o kakve je vrste prva karta koju
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iti odgovarajuce
vasa druga karta bi .
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Si. 85 — Flas (pikova) sve karte iste vrste

: s 8 data je razlomcima
i peta karta bill s Vr‘:Ltesvih pet karata budu

éa, tetv - yolite d
G e 0/do 1 9/48. Kako vi Zelite d2 S0 BG  erovat-

. rimenite Pr o
is;'z vﬁ% tr: ozggitgavi%eéete da je verovatnoéa da cete )
noce.
biti fla§ jednaka: .

12 10, 9. 13068 . oko 1 u 500.

—

51X§f)x*-49 48 5907600 liepja sigurno

s B 500 deljenja ;

te misliti da ggﬁtiuili dobiti dva. Ovo i
do

iti da ¢e v’iu_n
samo TaC vem\ir;\:n gge,sgo deljenja a da ne dobijete ze-

da e vam biti podeljen

Ali inolim, nemoj . e
dobiti jedan flas. Mozete i o e

yerovatnote moze da ° Takode éete saznati, a e
jedan flal u 500_‘1%131?];;13 u 30 miliona deljenja tverova o
metoda ratupania, er) oko 10 puta.

dobiti po 5 keleva (ubrojivdi 1 dzok! -




Sl. 86 — Fyy hauz

peratsu ende posole o o
a : .
treba 2y fi ltrii;a l_{arta koju dobijete bitj bas ona koja va
VIta karta bis 0si 6 od 50 ili 6/50. Verovatnoéa da ¢e & :;n
e o 4|ka1 ;)na brava iznosi 5/49 pogto postoji gsvee .
da ée peta karlf-:l abito'd 23 liky th ostaje, a Verova'moég;1
1 on; : : ; ‘
k}lpna VetEvatah. daor(xlz Prava iznosi 4/48. Izlazj da celo-
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sveta. Ako je tatno ovo drugo, onda moramo priznati da
ovde imamo prili¢no dobru statisticku studiju relativnih
verovatnoéa komplikovanih dogadaja.

Jedan drugi zanimljiv primer izratunavanja verovatnoée
Xkoji dovodi do sasvim neoéekivanog odgovora jeste problem
»koincidentnog rodendana«. PokuSajte da se setite da 1i ste

“ikad bili pozvani na dva rodendana istog dana. Reéi éete

da su verovatnoée takvih dvostrukih poziva veoma male,

. jer vi imate otprilike 24 prijatelja koji ée vas verovatno

pozvati, a ima 365 dana u godini i u svaki od tih dana
rodendan moZe da padne. Sa toliko, dakle, dana na izbor,
doista mora biti veoma mala verovatnoéa da ée bilo koja
-dvojica od vasa 24 prijatelja seéi svoj rodendanski kolag¢
istog dana. : ’ A

Medutim, makoliko to izgledalo neverovatno, vaSa pro-
cena biée vrlo pogre$na. Stvar je u tome $to postoji prili¢no
‘visoka verovatnoéa da ée u grupi od 24 osobe biti jedan
ili nekoliko parova koji imaju rodendane istog dana. Ustva-
ri veéa je verovatnota da ¢e doé¢i do te koincidencije ro-
dendana nego da nece. :

Tu ¢injenicu moZete proveriti ako napra{vi.te listu ro-
dendana za 24 osobe, ili, jo§ jednostavnije, ako uzmete ro-
-dendane 24 osobe ¢&ija se imena pojavljuju jedno za drugim
u nekoj enciklopediji. A verovatnoée éemo utvrditi prime-
nom jednostavnih pravila ra¢una verovatnoée sa kojima smo
'se upoznali u problemima bacanja novéiéa i ‘moguénosti .
kombinacija u pokeru. '

Pretpostavimo da izratunamo prvo verovatnote da ¢e
u drustvu od 24 osobe svako biti roden u drugi dan. Upi-
tajmo prvu osobu u grupi kad mu je rodendan, olevidno
to moZe da bude bilo koji od 365 dana u godini. A sad,
kakva fje verovatnoéa da ée rodendan druge osobe koju
upitamo padati u razli€it dan od one prve osobe? Posto je
ova druga osoba mogla biti rodena u koji bilo dan u go-
dini, postoji samo jedna moguénost u 365 da se njegov ro-
dendan podudara sa rodendanom prve osobe i 364 i 365 da
se ne podudara. Sli¢no tome verovatnoéa da treta osoba
ima rodendan koji pada u razli¢it dan od prve ili druge
je 363 prema 365, poSto dva dana u godini otpadaju. Vero-
vatnoéa da ¢ée. iduée osobe koje upitamo imati rodendane
rasporedene. druké&ije od onih koje smo ve¢ oznaéili biée:
'362/365, 361/365, 360/365=itd. itd. — sve do poslednje osobe
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(365—23) ... 342
LR W ==,
365 865

Posto pokuSavamo da utvrdimo kakva je verovatnoéa da po-
stoji bar jedno podudaranje u datumima rodendana, mo-
ramo da pomnoZimo sve ove razlomke. Tako éemo dobiti
verovatnotu da ée sve osobe imati razli¢ite rodendane:
364 863 362 842
sesxaesxsesx"'a—ss
Ovaj proizvod se moZe dobiti za nekoliko minuta ako
se sluzite izvesnim metodima vise matematike, ali ako ih
ne znate moZete i¢i malo teZim putem i pokusSati da ih di-
rektno pomnoZite?), $to vam neée oduzeti premnogo vre-
mena. Rezultat ée biti 0.46, Sto pokazuje da je verovatnoéa
da neée biti podudarnih rodendana ne$to manja od jedne
polovine. Drugim re¢ima, postoji svega 46 na 100 verovat-

kod koje je ta verovatnoéa jednaka

“nota da nijedan par od vaSa dva tuceta prijatelja nec¢e imati

rodendane istog dana, a 54 na 100 da ¢e dva ili vise
njih imati takvo podudaranje rodendana. Pa ako, dakle,

-imate 25 ili viSe prijatelja i nikad niste bili pozvani na dva

rodendana istog dana, onda moZete zakljuditi sa visokim
stepenom verovatnoée ili da veéina va$ih prijatelja ne slavi
rodendane ili da vas ne pozivaju svi na proslave.

Problem podudarnih rodendana pretstavlja jedan fini
primer za to kako zdrav razum moZe potpuno pogreino da
proceni verovatnoée sloZenih pojava. Aytor ove knjige je

postavio ovo pitanje velikom broju osoba, ukljudujuéi tu i -

mnoge istaknute naudnike, i u svim slucajevima Sem je-
dnom3) dobio je ponudu da se kladi, i to od 2 prema 1 do
15 prema jedan da se takve podudarnosti nete dogoditi.
Da je on prihvatio sve ove opklade, on bi sada bio bogat
dovek. , '

Ne moze se dovoljno &éesto ponavljati da ako izradu-
namo verovatnoée raznih pojava prema datim pravilima i
izaberemo najverovatnije izmedu - njih, mi nimalo nismo
sigurni da ¢e s€ tatno taj dogadaj i odigrati. Sve dok broj
proba koje vrS§imo ne dostigne hiljade, milione ili, jo§ bolje,
milijarde, ovi predvideni rezultati su samo »verovatni« a
) %) Upotrebite, @lto umete, logaritamske. tablice 14 logaritmar,

%) Ovaj izuzetak, razume se, bio je jedan madarski matematitar
(vidd poceak prve glave ove knjige).
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nipo$to »sigurni«. Ovo popustanje zakona verovai:.noée kad
se primenjuje na relativno mali broj proba‘ ogram_éava, na-
primer, korisnost statisti®ke analize u deSifrovanju raznih
ifri i kriptograma kad su ovi ograniéepi na kratke beleske.
Uzmimo, naprimer, tuveni slutaj koji je opisao E}_(vi.gar Alan
Po (Edgar Allen Poe) u svojoj dobro pozn_a'oo; pri¢i »Zlatna
buba«. On nam pri¢a o tome kako je nek1. g Legran, Seta-
juéi duZ jedne puste plaze u JuZnoj Karolini, naéaf) konirag'
pergamenta poluzatrpanog u mokrom pesku. Pn _top 0. .
vatre koja je veselo pucketala u g ngranoyo] koh}n na
plazi, na ovom pergamentu su Se pojavili tajanstveni zna-

. ci napisani mastilom koje se nije videlo dok je pergament

bio hladan, ali koji su postali crveni i sa.svirq éitljlv.i kada
je ovaj zagrejan. Pojavila se slika jedne loban]g, 3to je zna-
dilo da'je dokumenat pisao nekakav gusar, zatim glava. je-
dnog jarca, Sto je bio nesumnjiv dokaz da je taj gusar bio
glavom &tuveni kapetan Kid*, i nekoliko redova tipograf-
skih znakova, koji su verovatno ukazivali na mesto gde se
nalazi blago..(Vidi sliku 87).
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Sl. 87 — Poruka kapetana Kida

Primiéemo na re¢ Edgar Alan Poa tvrdnju da su gu-~
sari sedamnaestog veka poznavali takve tipog.raf.f.ke. znakfa
kao ¥to su tatka i zapeta, znaci navoda i _drugi sli¢ni, kao:,
+ T, .

’ §1:Ie?najuéi novaca, g. Legran Je gpotrebi? svu svoju
umnu moé u pokusaju da deSifruje fca]anstvenl knptogx:am,
i na kraju je uspeo u tome pokuSaju na osnovu relativne
frekvencije raznih slova u engleskom jeziku. Njegov me-

*) Kid ma engleskom znadi jare. Prev. 20




tod se zasnivao na &injenici da ako izbrojimo ma koji broj
slova nekog teksta na engleskom, svejedno da li se radi o
Sekspirovom sonetu ili detektivskom romanu Edgara Va-
lasa (Edgar Wallace), vi ¢ete naéi da se slovo »e« najéesée
pojavljuje. Posle »e« najéedée se pojavljuju sledeéa slova:

a, o, i, d,h,n 1,51t uycfglmwb,k bp, q, X, z

Brojanjem raznih simbola koji se pojavljuju u kripto-
gramu kapetana Kida g. Legran je utvrdio da se u ovom
pergamentu najéeSée pojavljuje kao simbol cifra 8. »Aha«
rekao je g. Legran, »to znadi da 8 najverovatnije pretstav-
lia slovo »e«. '

I on je u ovom sludaju bio u pravu, ali, naravno, to je
bilo vrlo verovatno a nikako sigurno. I zaista da je tajna
poruka glasila: »Naéi éete puno zlata i dukata u jednoj gvo-
zdenoj kasi u Sumi koja je dve hiljade metara udaljena
juZno od jedne kolibe na severnom delu ostrva tica«, u
toj poruci, -napisanoj na engleskom jeziku, ne bi bilo nijed-
nog jedinog slova »e«. Ali zakonj verovatnoce bili su na-
klonjeni g. Legranu, i njegova pretpostavka pokazala se
taénom.

Kako je imao uspeha na prvom koraku, g. Legran je
postao isuviSe samouveren, pa je nastavio na isti nadin, tra-
Zeéi slova u znacima Prema ucestanosti kojom su se pojav-
ljivala. Na tabeli (str. 203) dajemo simbole, u poruci kapetana
Kida po redu udestanosti njihovog pojavljivanija.

Prvi stubac desno pretstavlja slova azbuke poredana po

redu njihove relativne uestanosti u engleskom jeziku. Pre- -

ma tome logitno je bilo pretpostaviti da su znaci nanizani
u Sirokom levom stupcu zamenjivali slova koja su navedena
suprotno od njih u uskom desnom stupcu. Koristeéi ovaj
naédin, on je utvrdio da pogetak poruke kapetana Kida gla-
si: ngijsgungddrhaocecr. .. P 5

Nikakvog smisla!

Sta se dogodilo? Da li je stari gusar bio tako lukav da

je koristio samo specijalne reéi koje ne sadrZe slova §to se
niZu istim redom uéestanosti kao ona u retima koje se

. mormalno koriste u engleskom jeziku? Nikako; radi se pro-

sto o ¢injenici da tekst poruke nije dovoljno dugagak za
dobar statistitki ogled, pa je, stoga, izostala i najverovat-
nija raspodela slova. Da. je kapetan Kid sakrio svoje blago
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pa

2 i in da 2 j tstva da se
a tako komplikovan nadin da su njegova uputstva d _
glago nade bila dugacka par stranica ili, ]pé bolje, Jedz}u
gitavu &knjigu g. Legran bi imao mnogo v1§g nade da ce
reSiti zagonetku primenom pravila uéestanoshy.
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Ako bacite novéié 100 puta, moZete biti prilié{m sigurni

da ¢e se oko 50 puta pojaviti -glava. 1_&11 ako ba.c‘lte novéié
svega letiri puta moZe vam se dogoditi da dobijete glavu
tri puta a paru jednom ili obratno. Prema tome, r?oiemo
postaviti pravilo: $to je veéi broj proba to e zakom vero-
vatnoée talnije da vaze. ' ,
' Kad se jednostavni metod statistitke anahzg pokazao ne-
korisnim usled nedovoljnog broja slova u kriptogramu, g.
Legran je morao da upotrebi analizu na osnovu struktux_'e
raznih reéi u engleskom. jeziku. Pre svega, on je potkrgpxo
svoju hipotezu da najéeS¢i znak 8 px:etstgw{lj'a slovo e tm;e;;
$to je otkrio da se kombinacija 88 pojavljuje vrlo Zesto (p

puta) u relativno kratkoj poruci, jer, kao Sto se zna, slt;\(r)g




e se vrlo &esto pojavljuje kao udvojeno u engleskim redima
(kao u: meet, fleet, speed, seen, been, agree, itd.). Dalje,
ako. 8 zaista pretstavlja slovo e moglo bi se otekivati da ée
se vrlo festo pojaviti kao deo redi »the«**). Ispitujuéi tekst
na pergamentu videéemo da se kombinacija ;48 pojavljuje
sedam puta u nekoliko redaka. Ali ako je ovo tadno, mo-
ramo zakljuéiti da ; pretstavlja slovo t i 4 slovo h.
Savetujemo gitaocu da proita Poovu pri¢u da bi se upo-
znao s detaljima daljeg dedifrovanja poruke kapetana Kida,
za Ciji je puni tekst konano utvrdeno da glasi: »Jedno dobro
staklo u vladikinom hotelu u &avoljem sediftu. Cetrdeset i
jedan stepen i trinaest minuta severo-istotno. Glavna’ grana
sedma grana istofna strana. Uperi od levog oka mrtvatke
glave. Prava linija od drveta kroz dule 13 metara daljec.
Tatno znalenje raznih simbola-3to ih je deSifrovao g.

- Legran vidi se na drugom stupcu na strani 203 i kao 3to

vidite ne odgovara tadno raspodeli koja se mogla oéekivati

Sl. 88 — Problem zastave i Sibica

na osnovu zakona' verovatnoée. To proistide iz &injenice da
je tekst suviSe kratak i prema tome ne pruza dovoljnu mo-
gutnost da bi vredeli zakoni verovatnoée. Ali ¢ak i.u ovom
malom »statisti¢kom ogledu« moZemo da vidimo tepdenciju
da se slova raspodele po redu koji iziskuje teorija verovat-
noce, tendenciju koja bi postala skoro neprikosnovenim pra-
vilom da je broj slova u poruci dovoljno veliki.

’ © *%) sthes je &lan koji ide uz imenice. Prev.
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Izgleda da postoji svega jedan primer (sem &injenice da -
osiguravaju¢a drustva nikad ne bankrotiraju) gde su pred-
vidanja zakona verovatnofe proverena u dovoljnom broju
proba. To je poznati problem zastave Sjedinjenih Amerié-
kih Drzava i kutije Sibica.

Da biste izuéili ovaj problem verovatnoce, potrebna vam
je jedna zastava Sjedinjenih Ameritkih Drzava, tj. deo koji
se sastoji iz belih i crvenih pruga; ako ner_nate ?.a‘sta/vu,
uzmite veliki komad hartije i nacrtajte na njemu izvestan
broj paralelnih linija na jednakoj razdaljini. Onda vam tre-
ba kutija Sibica, makakvih Sibica samo da su krace od. raz-
daljine izmedu pruga. Zatim vam treba jedno gréko pi, Sto

b ——— -4
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Sl. 89 — Sinus problema 3ibice

nije nista za jelo.***) Pored toga $to kao slovo gréke azbukfe
sluZi za pisanje grékih tekstova, ovim se slovom obelezava i
odnos izmedu obima jednog kruga prema njegovom preé- -
niku: Verovatno znate da je numeri¢ka vrednost jednaka

3,1415926535... (poznat je jo§ veéi broj njegovih cifara, ali

nam nece trebati). N
Sad raSirite zastavu na sto, bacite Sibicu u vazduh i
pazite gde ée pasti na zastavu (sl. 88). MoZe da padne tako
#+%) yPle« na engleskom zna¥ pitd a u isto vreme 1 ime za griko

slovo ‘-. Prev. ’
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da sva ostane na jednoj crvenoj pruzi ili moze pasti preko -

granice izmedu jedne crvene i jedne bele pruge. Kakve: su
moguénosti da dode do jednog ili drugog?

Drzeéi se naéina koji smo upotrebili u_izradunavanju
drugih verovatnoéa, moramo prvo da izbrojimo broj slu-
tajeva koji odgovaraju jednoj ili. drugoj moguénosti.

/ Ali kako je moguée izbrojati sve moguénosti kad je
otevidno da 3ibica mo¥e da padne na zastavu na bezbroj
naéina?

Proutimo ovo pitanje malo izbliZe. Polozaj Sibice u
odnosu na jednu prugu na koju padne moZe se definisati
razdaljinom sredine %ibice od mnajblize ivice i uglom koji
Sibica zaklapa sa praveem pruga. Na slici 89 dajemo tri ti-
pitna primera Sibica koje su pale, pretpostavljajuéi radi je-
dnostavnosti da je duZina $ibice jednaka Sirini prostora iz-
medu pruga, koja iznosi recimo 5 cm. Ako je centar Zi-
bice blizu ivice, a ugao prilino veliki (kao u sludaju a),
Sibica ¢e da presete ivicu. Ako je ugao mali (kao u sludaju
b) ili razdaljina velika (kao u sludaju c), §ibica nete pre-
se¢i ivice pruge, nego ¢ée leZati u gramicama ove. Preciznije
moZemo re¢i da ¢e Sibica da presele ivicu ako je projekcija
polovine §ibice u vertikalnom pravcu veéa od polovine raz-
daljine izmedu ivica jedne pruge (kao u sludaju a), i da
neée do¢i do preseka u obrnutom sluéaju (kao u slﬁ?‘,aju b)..
Gornja tvrdnja pretstavljena je grafitki na dijagramu u do-
njem delu slike 89. Na horizontalnoj osi (apscisi) pretstavili
smo ugao koji Sibica zauzima, izrazen duZinom o-dgovérajuéeg
luka/ preénika 1. Na vertikalnoj osi (ordinati) ozna&ili smo

duZinu projekcije polovine $ibice na vertikalni pravac. U"

trigonometriji ova duZina je poznata kao sinus odgovarajuéeg
luka. Otevidno je da je sinus jednak nuli kad je luk jednak
nuli poSto w tom sludaju Xibica zauzima horizontalni po-
loZaj. Kada je luk jednak _;_,,, Sto odgovara pravom uglu®),

sinus je jednak jedinici, posto Sibica zauzima vertikalni po-
lozaj, pa se tako podudara sa projekcijom. Za meduvred-
nosti luka sinus je dat poznatom matematitkom talasnom

4) Obim jednog kruga sa polupreénikom 1 jednak je 7 pomno-

' Zeno sa njegovim prefnikom ili 2x. Na taj madin duZina jednog

T
kvadranta kruga jednaka je 2 — il ——
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krivom koja se zove sinusoida (na slici 89 imamo samo je-
dnu &etvrtinu potpunog talasa u intervalu izmedu O i %)

Posto smo konstruisali: ovaj dijagram moZemo ga upo-
trebiti za procenu verovatnoéa da li ¢e Sibica pasti ili mece
pasti preko ivice. Kao §to smo videli gore (pogledajte po-
novo na tri primera prikazana u gornjem delu slike 89), Si-
bica ¢e preseéi ivicu-jedne pruge ako je razdaljina od centra
do ivice manja od odgovarajuce projekcije, tj. manja od si-
nusa luka. To znadi da éemo, navodeci tu razdaljinu i taj
luk, dobiti u naSem dijagramu talku ispod linije sinusa. S
druge strane, kad S$ibica padne potpuno izmedu ivica, do-
bicemo tatku iznad'linije sinusa.

Prema tome, po na$im pravilima izratunavanja, vero-

‘vatnoée da ée &ibica preseéi ivick biée u odnosu na

verovatnoéu da nefe, jednaka odnosu povriina ispod
krive i iznad krive; ili, verovatnoée dvaju dogadaja mogu
se izratunati deleéi te dve povr¥ine celokupnom povr$inom
pravougaonika. Matematitki se moZe dokazati (vidi \po-
glavlje II) da je povrSina sinusoide u naSem dijagramu je-
dnaka taéno 1. PoSto je celokupna povrsina pravougaonika
jednaka ’

=

n
Ixl=
2>< 2

" to izlazi da je verovatnofa da ¢e naSa §ibica pasti preko

ivice (to vaZi za &ibice ¢&ija je duZina . jednaka razdaljini
: o w3 1 2
izmedu linija) ]\ednakaﬂlz—“ ,

Zanimljivu é&injenicu da se @ pojavljuje ovde gde se
moZe najmanje ofekivati prvi je primetio u XVIII vekq,
nautnik grof Bifon (Bufon). Stoga ovaj problem Sibice i
pruga nosi njegovo ime. N .
~Jedan vredni italijanski matematidar Lazerini (Lazzerini)
izvrSio je eksperimenat u vezi sa ovim problemom., On je
bacao $ibicu 3408 puta i primetio da u 2169 sluc¢ajeva Si-

bica sete ivicu. Kad se uporede ovi podaci eksperimenta sa
243408
Bifonovom formulom, dobija se vrednost od T

3,1415929, 3to se razlikuje od tatne matematitke vrednosti

tek u sedmoj decimali.
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Ovo pretstavlja, razume se, jedan vrlo zabavni dokaz
vrednosti zakona verovatnode, ali ni§ta zabavniji od utvrdi-
vanja broja »dva« bacanjem jednog novéiéa u vazduh neko-
liko hiljada puta i deljenjem celokupnog broja bacanja sa
‘brojem koliko se puta pojavila para. I zaista vi éete u ovom
sludaju dobiti broj: 2,000000. .. sa isto toliko malom greikom
kao $to je i Lazerini utvrdio vrednost .

4. »Tajanstvena« entropija

Iz gore navedenih primera raduma verovatnote, koji se

Svi odnose ma obiéni Zivot, videli smo da predvidanja ove
vrste, koja su vrlo &esto razotaravajuéa kad se radi o ma-
lom broju primera, postaju sve bolja $to je broj veéi. Ova
tinjenica ¢ini ove zakone naro¢ito primenljivim u opisiva-

nju skoro bezbrojnih koli¢ina atoma i molekula koji sa&inja--

vaju i najmanji deli¢ materije s kojim moZemo da baratamo.
1 tako dok statistiki zakon &etnje pijanice moZe da nam da
samo pribliZne rezultate kad se primeni na pola tuceta pi-
janica od kojih ée svaki da napravi oko 20 zaokreta, pri-
mena tog zakona na.milijarde molekula boje koji su pod-
vrgnuti milijardama sudara svakog sekunda daje nam naj-
precizniji fizitki zakon difuzje. MoZemo takode da kaZemo
da boja koju smo prvobitno rastvorili samo u polovini vode
1u nasoj epruveti teZi da se procesom difuzije ravnomerno pro-
8iri kroz ¢itavu teénost zato Sto je ravnomerna raspodela
verovatnija od prvobitne.

1z tog istog razloga je i soba u kojoj sedite &itajuéi ovu
knjigu ravnomerno ispunjena vazduhom — od zida do zida i
od poda do tavamice — i nikad vam ne padne na pamet da
bi vazduh,u sobi mogao odjednom da se sav skupi u jednom
uglu, ostavljajuéi vas da se ugusite na stolici. Medutim, ovaj
stra¥ni dogadaj nikako nije fizitki nemogué, ali je vrlo ne-
wverovatan,

Da bismo razjasnili stanje, razmotrimo sobu koja je po-
deljena jednom zami$ljenom vertikalnom ravni, i upitajmo
se koja je najverovatnija raspodela molekula vazduha. iz-
medu ova dva dela. Problem je, razume se, potpuno iden-
tidan sa problemom bacanja novéiéa o kome smo diskutovali
u prethodnom poglavlju. Ako uzmemo jedan jedini molekul
postoji jednaka verovatnoéa da ée biti u desnoj kao i u le-
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voj polovini sobe, dakle potpunc isto. kao §to novéié koji ba-
camo i vazduh moZe da padne na sto sa glavom ili parom
nagore.

Drugi, treéi i svi ostali molekuli takode imaju izjedna--
¢ene moguénosti da ée se naéi u desnoj ili levoj p010v1m'
sobe, bez obzira na to gde se nalaze drugi molekuli. 5) Stoga
je problem raspodele molekula izmedu dve polovine sobe
ekvivalentan problemu raspodele para i glava u velikom broju
bacanja, a kao §to smo videli na slici 84 raspodela u srazmeri
1:1 u ovom sludaju najverovatnija. Na toj slici vidi se ta-
kode i to da se sve veéim brojem bacanja (u naSem sluéaju
broj molekula vazduha) verovatnoéa od 50°% postaje sve
veéa, pretvarajuéi se praktiéno u potpunu sigurnost kada
taj broj postane vrlo veliki. PoSto u jednoj sobi proseéne ve-
li¢ine ima oko 1027 molekula,®) verovatnoéa da ée se sve one
sakupiti jednovremeno u, recimo, desnom éoSku sobe jed-

naka je:
(2) ~10—-3 . 1028

ito znati 1 prema 103-10%

Buduéi da se, s druge strane, molekuli vazduha kreéu
brzinom od 0,5 km na sekund, biée im potrebno oko jedan
stoti deo od sekunde da predu s jednog kraja sobe na drugi.
Na taj nadin njihova raspodela u sobi menjaée se sto puta
u sekundi. Prema tome, vreme potrebno da dode do ove na-
Se Zeljene kombinacije, iznosiée 10299,999,899,999,999,999,999,999,998
Koliko je ovo vreme moZe se videti iz toga Sto celokupna
starost vasione iznosi 1017 sec. I tako vi moZete da mirno na-
stavite sa éitanjem ove knjige, bez bojazni da éete biti ugu-
Senj usled dopuStene verovatnoce.

Uzmimo jedan drugi primer. Posmatrajmo &a$u vode ko-
ja stoji- na stolu. Poznato je da se ‘molekuli vode, podvrgnuti
haotiénom termi¢kom kretanju, kreéu u svim moguéim prav-

5) Ustvari, usled velikih razdaljina izmedu molekula  jednoga gasa,
prostor nije sasvim zagulen molekulima i prisustvom velikog broja mole-
kula u jednoj datoj zapremini ne spredava ulazak novih molekula.

¢) Jedna soba od 3X3X5 m ima zapreminu od 55X 107 cm® {
sadrzi 52X 104 gr. vazduha. Podto je proseina masa molekula vazduha
Jednaka 30 X 1.66 X 10-“<.=\__) 5 X 10-%2 gr., celokupni broj molekula jednak je

5.108
= 1087
5.10-38
Znak OO znaéi: pribliZno jednako.
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cima, ali ne mogu da se sasvim razlete usled sila kohezije
izmedu njih. Poito je pravac kretanja svakog molekula od-
“reden potpuno zakonom verovatnote, to moZemo da razmo-

trimo moguénost da ée u jednom datom trenutku brzina po-

lovine molekula, tj. onih u gornjoj polovini &afe biti upe-
rena nagore, dok ¢e se druga. polovina, u don]em delu ¢&aSe,
kretati madole.”)

U tom sludaju kohezione sile koje deluju duz horizon-
talne ravni koja razdvaja dve grupe molekula neée biti u sta-
nju da spreée »njihovu zajedni¢ku Zelju da se razdvoje«. I mi
éemo videti ¢udnu fizicku pojavu da ¢e polovina vode iz
CaSe spontano skoéiti u vazduh u pravcu-tavanice brzinom
kursuma.

Druga moguénost je da ée celokupna energija termitkog
kretanja molekula vode biti koncentrisana u jednoj prilici
na molekule u gornjem delu &afe. Tada bi se voda na dnu
taSe odjednom zamrzla dok bi gornji slojevi podeli Zestoko
da kljutaju. Za¥to niko nikad nije video da se tako $ta do-
godi? Ne zato S$to je ovo nemoguce, ve¢ samo zato Sto je to
vrlo malo verovatno. Ako pokuSate da izraunate verovat-
no¢u da se molekulske brzine, prvobitno raspodeljene u svim
pravcima, nekim sluiajem usredsrede u raspored koji smo
gore opisali, vi ¢ete doéi do cifre koja je otprilike isto tako
mala kao i verovatnoéa da ée se molekuli vazduha skupiti
svi u jedan ugao sobe. Slitno tome je zanemarujuée mala i
verovatnoéa da ée izvestan deo molekula usled uzajamnih
sudara izgubiti skoro svu svoju kineti¢ku energiju dok ée
drugi deo molekula dobiti viSak. I ovde je raspodela brzina

koja odgovara svakodnevnom dogadaju ona koja ima naj-

veéu verovatnoéu.

Ako sad uzmemo sluéaj koji ne odgovara naJvemva"tm-
joj raspodeli molekulskih poloZaja ili brzina, takav, napri-
mer, Sto éemo pustiti malo gasa u jedan ugao sobe ili nasuti
malo vru¢e vode povrh hladne, doéi ¢e do niza fizidkih pro-
mena koje ée preneti na¥ sistem iz ovog manje verovatnog

u jedno verovatnije stanje. Gas ée difundovati kroz sobu dok ,

je me ispuni potpuno ravnomerno i toplota ée sa vrha &aSe
krenuti nadole dok sva voda ne dobije istu temperaturu. I
tako moZemo reéi da se svi fizi€ki procesi koji zavise od

™ Mi 1 ovo moramo smatra’i kao raspodelu pola i pola poito jJe
‘moguénost da se svi meolekuli kreéu u dstom praveu iskljufena meha-
nid¢kim =zakonom oéuvanja impuilsa.
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haotitnog kretanja molekula razvijaju u pravcu sve veée ve-
rovatnoée i da stanje ravnoteZe, kad se niSta viSe ne dogada,
odgovora maksimalnoj verovatnoéi. Posto su, kao 8to smo vi-
deli iz primera vazduha u sobi, verovatnoée raznih malekul-
skih raspodela &esto izraZene neobi¥no malim brojevima (kao
verovatnoéa 10-° X 10%¢ da ée se vazduh skupiti u jednoj po-
lovini sobe) uobitajeno je da te verovatnoée obelezavamo
njihovim logaritmima. Ta veli¢ina poznata je pod imenom
»entropija« i igra istaknutu ulogu u svim pitanjima poveza-
nim sa haotitnim termikim kretanjem materije. Malopre
definisani stav koji se odnosi na verovatno¢e u fizitkim pro-
cesima moZe se sada izraziti u sledetem obliku: sve spontane
promene u jednom fizi¢kom sistemu razvijaju se u pravcu
sve veée entropije i konadno stanje ravnotefe odgovara naj-
veéoj moguéoj vrednosti entropije.

Ovo je &uveni zakon entropije, poznat takode kao drugi
zakon termodinamike (prvi zakon je zakon ofuvanja ener-
gije) i kao $to vidite u njemu nema nideg $to bi trebalo da
vas uplasi.

Zakon entropije mozZe takode da se mazove zakonom ra-
stuéeg nereda, jer, kao $to smo videli u svim gore navedenim
primerima, entropija dostiZe svoj maksimum kad su poloZaj
i brzine molekula rasporedene potpuno haoti¢no, tako da bi
svaki pokuSaj da se dovede do nekog reda u njihovom kre-
tanju doveo do smanjenja entropije. Jedna druga, praktié-
nija formulacija zakona entropije odnosi se na problem pre-
tvaranja toplote u mehani¢ko kretanje. Imajuéi na umu da
je toplota ustvari haoti¢no mehani¢ko kretanje molekula, lako
se moze shvatiti da je potpuno pretvaranje toplotne sadrZine
jednog datog tela u mehani®ku energiju kretanja tela ekvi-
valentno problemu da se prisile svi molekuli tela da se kre-
¢éu u jednom istom pravcu. Medutim mi smo videli u primeru
sa ¢aSom vode koja bi mogla spontano da izbaci polovinu svo-
je sadrzine u praveu tavanice da je takva pojava tako malo
verovatna da se mo¥e smatrati kao prakti¢no nemoguéa. Sto=
ga, iako energija mehanitkog kretanja moZe preti potpuno u
toplotu, naprimer kroz trenje, toplotna energija ne moze ni-
kad potpuno biti pretvorena u mehanitko kretanje. Ovo
iskljutuje moguénost tzv. »perpetum mobile druge vrstec,8)
— mehanizam koji- bi izvladio toplotu:iz tela pri normalnoj

8) Tako nazvana suprotno od sperpetum mobile prve vrste« koji krsi
zakon o&uvanja _energije posto radi bez izvora energije. . .
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temperaturi, hladeéi ih na taj nadin i koriste¢i za mehani-

¢ki x:ad takovdpbivenu energiju. Nemoguce je, naprimer, na-
praviti l'n-od u &ijem bi se parnom kotlu pravila para ne sa-
gorevanjem uglja veé ekstrakcijom toplote iz okeanske vode
koja bi se prvo pumpala u pogonsko odeljenje, a- zatim ba-
cala u more u vidu kocki leda, poito bi se toplota izvu-
kla iz nje. ‘

Al? kako onda obi¢ne parne masine pretvaraju toplotu u
kre!:an]e a da ne krSe zakon entropije. To se postiZe na taj
nadin §to se u parnoj masini samo jedan deo toplote koja je
oslobodena sagorevanjem goriva stvarno pretvara u energiju,
dOl‘t se veéi deo pudta u vazduh u obliku pare ili se apsor-
buje ‘specijalno konstruisanim rashladivaéima pare. U ovom
sludaju vrSe se dve suprotne promene entropije naSeg siste-
ma: 1) smanjenje entropije koje odgovara pretvaranju jed-
nog dela tgplote u mehanidku energiju klipova, i 2) poveca-
nje entropije usled toka jednog drugog dela toplote iz par-
nih kotlova u rashladivade. Zakon entropije iziskuje samo
da se celokupna koli¢ina entropije u sistemu poveéava, a to
se moze lako postiéi ako se udesi da drugi faktor bude veéi
od prvoga. Ovo stanje se moZe verovatno bolje razumeti ako
razm.o'gruno primer jednoga tega od 5 kg koji bi bio podignut
na visinu od 6 m. iznad zemlje. Po zakonu ofuvanja energije
nemogute je da se ovaj teg sam od sebe, bez itije spoljne po-
mo¢i, popne do tavanice, ali je moguée pustiti da jedan deo
ovoga”tega padne na zemlju, pa iskoristiti tako oslobodenu
energiju ('ia se jedan drugi~deo podigne u pravcu tavanice.

Na sli¢an nadin moZemo da smanjimo entropiju u jed-
nom delu naSeg sistema ako imamo poveéanje entropije u
drug?m delu sistema. Drugim reéima, ako posmatramo neko
!motléno kretanje molekula, u stanju smo da ga sredimo u
Jedn’om predelu sistema ako nemamo niita protiv Einjenice
da e ovo dovesti do jo¥ veéeg haosa u kretanju u drugim

delovima. A u mnogim prakti¢nim sludajevima, kao kod svih

vrsta toplotnih mofora, nama to ne smeta.

5. Statisticka fluktuacija

'Ragpravljanje u prethodnom 'odeljku mora da varﬁ je
raz_]aspllo da se zakon entropije i sve njegove posledice za-
;r;;vagu potpuno na &injenici da u fizici velikih koli¢ina

‘njoj ¢e biti svega

materije imamo posla uvek sa ogromnim brojem odvojenih
molekula, tako da svako predvidanje na osnovu razmatranja
verovatnoée postaje skoro apsolutna sigurnost. Medutim
ovakva vrsta predvidanja postaje znatno manje sigurna kad
razmotrimo veoma male koli¢ine materije.

Tako, maprimer, ako umesto foga da posmatramo vaz-
duh koji ispunjava &itavu jednu veliku sobu, kao ¥to smo
radili u ranijem sludaju, uzmemo mnogo manju zapreminu
gasa, recimo jednu kocku &ija je ivica dugalka jedan stoti
deo mikrona?), situacija ¢ée nam izgledati sasvim drukéija.
I zaista, poito zapremina naSe kocke iznosi 10 8 cmd, u

1018. 1073 _ . , )

=~ =30 molekula, i verovatnoca
3-107%3 ‘

da ée se svi oni naéi u polovini prvobitne zapremine iznosi

(1/2)% =101 :

S druge strane, usled sve manje velitine kocke raspo-
dela molekula ée se menjati brzinom' od 5 X102 puta u
sekundi (brzina od 0,5 km. u sekundi i razdaljina od svega

10-6 ¢m)), tako da ¢éemo otprilike po jedan put u svakoj se-
kundi morati da konstatujemo da je polovina nale kocke
prazna. Bez daljnjega je ‘otevidno da se jo§ mmnogo &esce

dedava slutaj da se samo jedan deo molekula nade u jednom -

kraju nase male kocke. Tako, naprimer, raspodela u kojoj
imamo 20 molekula na jednom kraju a 10 molekula na dru-
gom (tj. svega 10 molekula viSe se skupi na jednom kraju)
ostvarivaée se sa udestano$éu od :

('IE)IOX 5X l010=.]0—3x5x10|0=5x 107

tj. 50 miliona puta na sec. ) ,

To ne zna®i ni¥ta drugo nego da je u malim razmerama
raspodela molekula u vazduhu daleko od toga da bude rav-
nomerna. Kad bismo mogli da upotrebimo dovoljno jako
poveéanje, primetili bismo male koncentracije molekula koje
se formiraju-trenutno na raznim tatkama prostora, da bi se
odmah ponovo rastvorile i bile zamenjene drugim sli¢nim
koncentracijama koje se po/javljuju na drugim tatkama. Ovaj

9) Jedan mikron, obi¢no obelezen grékim: slovom iznosi 10,0001 f:m
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efekat je poznat pod nazivom fluktuacija gustine i igra vaZnu
ulogu u mnogim fizitkim pojavama. Tako, naprimer, kad
zraci sunca prolaze kroz atmosferu, ove nehomogenosti pro-
uzrokuju rasejavanje plavih zrakova spektra sundane svetlo-
sti, Sto daje nebu poznatu plavu boju i’ §to daje suncu mnogo
crveniji izgled nego S$to je ustvari. Ovaj efekat crvenila je
narodito izraZen za vreme zalaska sunca, kad sundani zraci
moraju da produ kroz deblji sloj vazduha. Da nema ovih
fluktuacija .gustine, nebo bi uvek izgledalo potpuno crno i
mi bismo mogli da vidimo zvezde i danju.

Na sli¢an naéin, iako manje izraZena, pojavljuju se fluk-
tuacije gustine i pritiska u obiénim teénostima, i jedan drugi
natin da se iskaZe uzrok Braunovog kretanja je taj da se
male d&estice koje se nalaze u vodi kreéu tamo-amo usled

brzine promena pritiska na dvema stranama tih &estica. Kada

se tefnost zagreje skoro do tatke kljudanja, fluktuacije u
gustini postaju izraZenije i dovode do male opalescencije.
MozZemo se sad upitati da 1li zakon entropije vazi za tako
male predmete kao ¥to su oni kod kojih statisti¢ke fluktu-
acije postaju od velike vaZnosti. Svakako da ée se jedna bak-
terija, koja je celog svog Zivota bacana tamo-amo udarima
molekula, grohotom nasmejati na tvrdnju da se toplota ne
moZe pretvarati u mehani¢ko kretanje. .Ali bi daleko ko-
rektnije bilo reéi da zakon entropije u ovom sludaju gubi
smisao, a ne da je prekrSen. Ustvari sve §to ovaj zakon kaZe
to je da molekulsko kretanje ne moZe biti potpuno pretvo-
reno u kretanje vilikih tela koja sadrZe ogroman broj odvo-
jenih molekula. Gledano u odnosu na jednu bakteriju koja
nije mnogo veéa od samih molekula, razlika izmedu ter-
midkog i mehani®kog kretanja skoro i¥¢ezava. Ona, ta bak-
terija, gledala bi na’' molekulske sudare koji je bacaju ta-
mo-amo na isti na¢in kako bismo mi posmatrali udarce no-
gom u leda koje zadobijamo od na$ih siugradana kad se na-
demo u nekoj uzbudenoj gomili, Da smo mi bakterije, mi -
bismo bili u stanju da izgradimo jedan perpetum mobile
druge vrste prosto time $to bismo se vezali za jedan za-
majac, ali u tom slutaju ne bismo imali dovoljno pameti

da ga koristimo, pa stoga nema razloga da Zalimo $to nismo
bakterije. - )

214

' Poglavlje IX
ZAGONETKA ZIVOTA
1. Sastojimo se iz éelija

aspravljanju o strukturi materije mi smo namerno .
dosaga !i.zogtavilji sx]rako’ pominjanje jedne srazmerno linlial'e, ::,13
neobi¢no vaZne grupe materijalnih 'fgla koja se raz ‘ui:/lom
svih predmeta u naSoj vasioni svojim pos'ebm.m s;o;sﬁve ;
tj. time Sto su Zive. U Zemu je vazna razlika mfia u_d -
nerive materije? I po femu je opravdana nasa na ?)vfli 3
java Zivota moze da se razume'na osnovu onih .O:n .
zakona fizike koji tako uspe$no objaSnjavaju svOjS va n
#ive materije? _ %
zxvex,ad gp]vorixno o pojavi Zivota mi o'l?iéno imamo na ;rx‘r::
‘neke prili¢no velike i slozene iivg organizme kao $to Sl\lro'stvz;
konj ili Sovek. Ali pokusaj da izutavamo osnovn_ats e] i
sive materije izudavajuéi takve sloit.ane orgaqske sis zﬁ;n =
celinu, bio bi neplodan kao god i rpc_)k'\féa] da 11 zutav .
strukturu neorganske materije _stusdnfa]uc.;. kao celinu nl
komplikovanu masinu kao Sto Je automob‘ﬂ. . ta'ﬁ

Tedkoée na koje mailazimo u takvoj situaciji lggsm ) o
otigledne kad shvatimo da se ]edz«}n automoblg.l nlih . ;;]z-
sastoji iz hiljada delova_ramffmg ﬂ;?nl:k:;:a?l?ﬁv ]I?I b o

aterijala, u raznmim : tanjima. : :
EZIgo-v:! (kzao] telitna Sasija, bakarne Zice i staldem p;(;zx:)zrill)l
su u évrstom stanju. Drt;gid(k;m votgzniu :a?‘j}gw(iuab e

voaru i ulje za cilindre) su . ka
:rlirfaemf:l;ja ide iz itarburatona- u cilindre) su ‘g\'aisovltx.,a feré:;g
tome, prvi korak u ana izi komplt.-':ksne matel;ge ngx.l e
jmenom. automobil sastoji se u njegovom ra vzgn]\;ﬁn i
vojene, fizitki homogene, sa.stayne delgvg. Na 3 }]l n s
éemo utvrditi' da se automobil sa§t011 iz razni s‘raﬁenasbih
supstanci (kao Eelik, bakar, t}rom ltfl_); . razm:ih sps—
supstanci (kao staklo, plgst)ié.x:i rrfat\:clen]ah), raz

i (kao voda, benzin) 1td. 1id. . .

teén?l‘st;{ (sad, dakle, moZemo d-a. prod}x_t_rin}o paéuwar;:l}:u dz:
da utvrdimo raspoloZivim mebodlm?. ﬁz1§k1h‘1straz1v i] Aoy
se bakar sastoji iz malih odvo?'emh kristaliéa s'asgav "
‘od sredenih slojeva individualnih atoma bakra i da su

ij i u radi-
slojevi &vrsto naslagani jedan na drugi, da se voda o




od mrtvih éeh]a iz kojih se sastoji drvo vaSeg pisateg stola
ili koZa va$ih cipela.

Osnovna svojstva po kojima se Zive éelije razlikuju od
druge materije sastoje se u njenim sposobnostima: 1) da asi-
milira supstance potrebne za svoju strukturu iz okolne sredi-
ne; 2) da pretvara te supstance u supstance potrebne ‘za rast
njenog tela i 3) da se podeli u dve slitne éelije i to tako da
svaka bude jednaka polovini njene velitine (i sposobna da ra-
ste) kad njene geometriske razmere postanu suviie velike.
Ove sposobnosti »da jede«, da »raste« i da se »umnoZavac
svojstvene su razume se i svim sloZzenim organizmima koji se
sastoje iz mno§tva pojedinih éelija.

Citalac koji ima razvijen kriticki duh moZe da stavi
primedbu da se ova tri svojstva mogu takode naéi i u obi¢nim
neorganskim supstancama. Ako, naprimer, spustimo neki mali
kristal soli u jedan prezasiéen rastvor soli u vodi,®) kristal
&e rasti dodajuéi svojim povriinskim slojevima naknadne slo-
jeve molekula soli izvudene (bolje reéi »izbalene« iz vode).
U stanju smo &ak i da zamislimo da ¢e se usled nekog me-
hani¥kog efekta, kao naprimer sve vete teZine rastu¢ih kri-
stala, oni i razbiii na dve polovine, poSto dosegnu jednu iz-
vesnu veli¢inu, i da ée ovi mali kristali »bebe« nastaviti pro-
ces ra$éenja. Za¥to mi onda ne bismo oznaédili i ovaj proces
kao »Zivot«?

Odgovarajuéi na ovo i sli¢na pitanja treba pre svega kon-
statovati sledeée:.budemo li posmatrali Zivot prosto kao kom-
plikovaniji sluéaj obi¥nih fizitkih i hemiskih pojava, onda
ne treba da odekujemo da ée izmedu ova dva slutaja posto-
jati neka oStra granica. Sli¢no tome, iako koristimo statisticke
zakone za opis ponaSanja jednog gasa koji se sastoji iz ogrom-
nog broja odvojenih molekula (vidi poglavlje VIII), mi ne
moZemo odrediti tadne granice primenljivosti ovakvog opi-
sivanja. Ustvari mi znamo da se atmosferski vazduh koji ispu-
njava sobu neée odjednom skupiti u jednom uglu sobe. Ili bar

. znamo to da je verovatnofa za takvu neobi¢nu pojavu zane-

®) Prezasi¢eni rastvor moZe se pripremiti rastvaranjem velike ko-
licine soli u toploj vodi, pa se zatim rastvor ohladi do sobne tempera-

ture. PoS3to rastvorljivost u vodi opada sa temperaturom, u wvodi ée biti |

viSe molekula soli nego 3to voda moZe da zadrzi u rastvoru. Medutim,
viSak ovih molekula soli ostaée u rastvoru vrlo dugo, osim ako mi do-
damo rastvoru jedan mall kristal koji ée takoreéi dati prvobitni impuls
i sluZiti kao neka vrsta organizacionog agenta za bekstvo molekula soli
iz rastvora.

marljivo mala. S druge strane mi takode znamo i to da ako
u sobi imamo 2, 3 ili 4 molekula, da ée se oni skupljati u
jedan ugao prili¢no ¢&esto.

Gde se nalazi tatna granica izmedu broja za koji ova
tvrdnja vaZi i onog za koji vaZi druga tvrdnja. Da li je to
hiljadu molekula? Milion? Ili milijarda?

Sli¢no. tome, kad se spus$tamo ka elementarnim Zivim
procesima, mi ne moZemo da utvrdimo oftru granicu izmedu
tako jednostavne molekularne pojave kao 3to je kristaliza-
cija soli u rastvoru vode i mnogo sloZenijeg, iako ne bitno
razli¢itog, procesa rasta deobe Zive éelije.

U odnosu na ovaj konkretni sluéaj moZemo reéi da po-
rast kristala u rastvoru ne treba smatrati kao pojavu Zivota,
jer »hranu« koju kristal uzima za svoje ra$éenje ovaj uklju-
tuje u svoje telo ne menjajuéi joj oblik koji je imala u ra-
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Sl. 91 — Shematska slika kako bi molekul alkohola mogao da

organizuje molekule vode i ugljen-dioksida u jedan drugi molekul

alkohola. Da je ovaj proces autosinteze mogué, morali bismo sma-
trati alkohol Zivim.

stvoru. Molekuli soli, koji su pre bili pomeSani sa moleku-
lima vode, prosto se skupljaju na povrini rastuéeg kristala.
Ovde se radi o obitnom slu¢aju mehani¢kog slaganja mate-
rijala umesto tipi¢tne biohemiske asimilacije. I umnoZavanje
kristala, povremenim raspadanjem na nepravilne delove bez
predodredenih proporcija, usled gole mehanike sile teZine,
ima malo slinosti sa taénom i doslednom pojavom Zivih ce-
lija na polovine, do ¢ega dolazi uglavnom na osnovu unutar-
njih sila. _

Imali bismo mnogo blizu analogiju jednom bioloSkom
procesu u onome Sto bi se dogadalo kad bi, napnmer, jedan |
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jedini molekul .alkohola (C:HsOH) svojim prisustvom u vo-
denom rastvoru gasa ugljen-dioksida otpoteo jedan sistemat-
ski proces samoodrzavanja u kome bi se molekuli vpd.e (HzO)
ujedinjavali sa molekulima rastvorenog gasa saém;avajgcl
nove molekule alkohola.*) I zaista, ako bi jedna kap rakije,
stavljena u ¢adu jedne obifne soda-vode, potela da pretvara

Sl. 92 — Sukcesivne etape deobe jedne . felije (mitosis)

tu soda-vodu u &stu rakiju, mi bismo morali da smatramo al-
kohol Zivom ‘materijom. . ;
Ovaj primer mnije toliko fantastitan koliko izgleda. Bu-
duéi da postoje komplikovane hemiske supstance, kao 3to
éemo to docnije videti, poznate pod imenom virusa, &iji prilié-
no slozeni molekuli (koji se sastoje svaki od stotina hiljada ato-
ma) ustvari obavljain vosao organizovanja drugih molekula
4) Naprimer na osnovu sledete hipoteti¢ne reakcije: .
2 ) H 1— 2[C,H:OHH-30,
gde pmmos?gﬁt‘gfeﬂﬁz:{a%ou doEoc;i d s]t\-ll-aranda drugog.
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iz okolne sredine u strukturne jedinice sli¢ne sebi samim.
Ove virusne &estice moramo smatrati kao obitne hemiske mo-
lekule i kao Zive organizme u isto vreme. Na taj nadin ome
pretstavljaju »nepoznatu kariku« izmedu Zive i neZive ma-
terije. '

Ali sada se moramo vratiti problemu rasta i umnozava-
nju obi¢nih éelija.

Ako posmatramo neku tipinu éeliju kroz kakav dobar
mikroskop, videéemo da se sastoji iz poluprozirnog Zelatin-
skog materijala sa vrlo komplikovanom hemiskom struktu-
rom. Ovaj materijal je poznat pod opsitim imenom »proto-
plazma«. OkruZen je éelitnom opnom koja je tanka i savitlji-
va u Zivotinjskim éelijama, ali debela u éelijama biljaka, da-
juéi njihovom telu veliki stepen krutosti (uporedi sliku 90).
Svaka ¢elija sadrZi u svojoj unutra$njosti jedno malo sferi¢no
telo koje se zove nukleus ili jedro u kom se nalazi mre-
Zzasto rasporedena supstanca poznata pod imenom »hroma-
tin«. (S1. 92). o

Ovde treba primetiti da razni delovi protoplazme, koja
safinjava telo éelije, pod normalnim uslovima imaju istu op-
ticku prozirnost, kao da se njena struktura ne moZe prime-
titi prostim gledanjem Zive éelije kroz mikroskop. Da bismo

" videli strukturu, éeliju moramo obojiti, koristeéi okolnost ‘to

razni sastavni delovi protoplazme apsorbuju obojne materi-
jale na razne naédine. Jedrova mreZa se narodio dobro boji,
pa se jedro sasvim dobro vidi na svetlijoj pozadini.’) Odatle
naziv »hromatin«, ¥to na grikom znadi »supstanca koja pri-
ma boju«. . ‘~
Kad se c¢elija nalazi pred deobom, struktura nuklearne .
mreZe postaje mnogo sloZenija nego pre toga, i vidi se da
se sastoji iz skupa odvojenih &estica (slika 92b, c,), koje obi-
¢no izgledaju kao niti ili Stapiéi, koji se zovu »hromozomi,
tj. »tela koja primaju boju«. Fotografija V A, B.%) .
Sve éelie u telu jedne date bioloske vrste (izuzev tako-
5) MoZete se posluZitl sliénim metodom piSuéi na komadu hartije
sa Jednom svefom od voske. Plsanje se mefe videt! dok ne pokula®e
da zasend&ite hartiju crnom olovkom. Posto se grafit me lepi za mesta
pokrivena voskom, pisanje ée se jasno ocrtati na zasentenoj povrsini.
¢) Ne treba zaboraviti da mi bojenjem obi¥no ubijamo éeliju 1 na
taj mna¢in zaustavljamo njen dalji razvi‘ak. Prema tome, serija slika o
raspodeli ¢elije, kao 5to su one na slci 92, ne dobijaju se posmatranjem
jedne ¢elije, veé metodom bojenja ( ubijanja) raznth éelija u raznim
etapama - njihovog razvitka. U principu, medutim, ovo ne pretstavlja
veliku razliku. . ; -
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zvanih polnih éelija) sadrie tagno isti broj hromozoma, koji
je po pravilu veéi kod visoko razvijenih organizama nego kod
manje razvijenih.

Mala voéna muva, koja nosi ponosno latinsko ime Dro-
sophila Melanogaster i koja je pomogla biolozima da shvate
mnoge stvari o osnovnim zagonetkama Zivota, ima u svakoj
od svojih éelija osam hromozoma. Celije graska.imaju e-
trnaest hromozoma, a one kukuruza dvadeset. Sami pak bio-
lozi, kao i svi ostali ljudi, ponosno nose &etrdeset i osam
hromozoma u svakoj éeliji. Ovo bi se moglo smatrati kao &i-
sto aritmetitki dokaz da je ovek Sest puta vredniji od muve,

-da takvim rezonovanjem u isto vreme ne ispada da je jedan

obi¢an rak, tije éelije sadrze dve stotine hromozoma, preko
etiri puta vredniji od Eoveka.

VaZna je &injenica u vezi s brojem hromozoma u ¢elija-
ma raznih biologkih vrsta da je taj broj uvek paran. I zaista
u svakoj Zivoj éeliji (izuzev slutaja o kome ¢e se'raspravljati
docnije u ovom poglavlju) imamo dva skoroe identicna skupa
hromozoma (vidi fotografiju VA): jedan skup od majke, drugi

od oca. Ova dva skupa koja potitu od oba roditelja nose u_
sebi slozene nasledne osobine, koje sva Ziva biéa predaju s’

pokolenja na pokolenje.

Inicijativa za deobu éelija potite od hromozoma, od ko-
jih se svaki cepa uzduZ na dve identi¢ne, ali malo tanje niti,
dok éelija-kao celina ostaje nepodeljena kao jedna jedinica
(slika 92d). g

Otprilike onda kada klupko hromozoma potne u jedru
da se organizuje za pretstojeéu deobu, dve tatke, zvane cen-
trozomi, koje se-nalaze jedna blizu druge i blizu spoljne gra-
nice jedra' postepeno se udaljuju jedna od druge na suprotne
strane éelije (slika 92a, b, c). Izgleda da postoje i tanki kon-
%iéi koji vezuju ovako razdvojene centrozome sa hromozo-
mima u jedru. Kad se hromozomi rascepe na dva dela, svaka
polovina je povezana sa suprotnim centrozomom i ovaj je
snafno odvladi od druge polovine skupljanjem tih konaca

(92e, f). Kad je ovaj proces pri kraju (slika 92 g), opna ¢elije

podinje da se ugiba po sredini, i istovremeno jedan tanak
zid podinje da raste, odvajajuti dve polovine éelije; one se raz-
dvoje, i tako nastaju dve odvojene, novoproizvedene éelije.

Ako dve kéeri-éelije dobiju dovoljno hrane spolja, one
ée porasti do velitine svoje majke (faktor rastenja 2) i posle
jednog odredenog perioda mirovanja podleéi daljoj deobi, sle-
222 ‘ , :

deéi isti onaj proces koji je i njih pretvorio u odvojene .or-
ganizme.

Ovaj opis pojedinih faza u deobi jedne éelije rezultat
je neposrednog posmatranja, i pretstavlja pribliZan domet
do kog je nauka uspela da dode u svojim pokuSajima da pro-
tumadi ovu pojavu, jer je vrlo malo uéinjeno u pravcu razu-
mevanja taéne prirode fiziko-hemiskih sila koje uslovljavaju
ovaj proces. Celija kao celina izgleda da je jo§ uvek isuvise
komplikovana za neposrednu fizi¢ku analizu, i pre nego 5to
se pristupi ovom problemu, mora se razumeti priroda hromo-
zoma. To je pak problem koji je u poredenju s prethodnim
neSto jednostavniji i o kome éemo raspravljati u sledecem
odeljku. : .

Ali biée korisno da pre toga razmotrimo kako deoba ée-
lija uslovljava procese reprodukcije u kompleksnim orga-
nizmima koji se sastoje iz velikog broja ¢éelija. Ovde i mi mo-
%emo pasti u iskuSenje da upitamo: ko se prvi pojavio —
koko§ ili jaje? Ali pri opisu jednog ovakvog ciklitkog pro-
cesa nije toliko vaino da li éemo poceti od »jajeta« koje.ce

se razviti u kokofku (ili $to drugo), ili od kokosi koja ¢e da

snese jaje. .

Pretpostavimo da otpoénemo od »kokofi« koja se tek iz-
slegla iz jajeta. U trenutku piljenja (ili radanja) éelije u telu
pileta prolaze kroz jedan brzi proces uzastopne deobe, i na
taj nadin dolazi do brzog rasta i razviéa organizma. Potse-
¢ajuti se da telo jedne zrele Zivotinje sadrZi nekoliko hiljada
milijardi éelija, koje su sve nastale uzastopnom deobom je-
dne jedine oplodene éelije-jajeta, bilo bi prirodno, na.prvi
pogled, verovati da je ostvarenju ovog rezultata morao da
prethodi vrlo veliki broj uzastopnih procesa deobe. Dovolj-
no je, medutim, potsetiti se kako je Sisah Ben naveo za-
hvalnog kralja da mu neoprezno obeéa ogromnu koli¢inu pSe-
nice time $to se sloZio da se koli¢ina ra¢una na osnovu jedno-
stavna 64 koraka u geometriskoj progresiji ili koliko bi go-
dina bilo potrebno da se premeste 64 kruga u problemu na-
zvanom »Smak sveta«, o kome smo raspravljali u poglavlju
I, da bi se videlo da ée srazmerno mali broj uzastopnih de-

‘oba ¢elija dati zaista veliki broj éelija. Ako obeleZimo sa x

broj uzastopnih deoba potrebnih za porast. jednog zrelog
ljudskog bi¢a i ako se setimo ‘da se prilikom svake deobe
broj celija u jednom telu $to raste udvaja (po$to se svaka
¢elija pretvara u dve), moZemo do¢i do broja deoba koje se
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odigravaju u tovedjem telu od trenutka kad se o.bFa;uje je.-'
dna jedina éelija-jaje do zrelosti. To ¢e se izraziti Jedxraéx-
nom 2X =104, iz koje proizlazi da je x = 4T. '

Vidimo, dakle, da je svaka celija u nagim zrelim telima
priblizno pedeseto koleno prvobitne éelije-jajeta na kojoj se
temelji celo nase postojanje.”) :

Mada se u mlade Zivotinje éelije dele prili¢no brzo, ve-
éina éelija jedne-zrele jedinke normalno se nalazi u »stanju
mirovanjac tj. dele se samo povremeno da bi obezbdile »odr-

Sl. 93 —' Nastajanje gameta (a, b, ¢) i oplodivanje jajne éelije

(d, e, f). U prvom procesu (Mejozis) spareni hromozomi polne cCe-

lije odvajaju se u dve poluéelije bez prethodnog cepanja. U dru-

gom procesu (Syngamy) spermatozoid ulazi u jajnu éelz_m,' pa se

njihovi hromozomi spajaju. Usled toga oplodeno jaje se.priprema
za redovnu deobu, kao ¥to se vidi na sl. 92.

zavanje« tela u Zivotu i da bi nadoknadile slu¢ajno utroSeni
materijal.

Sad dolazimo do jedne vrlo vaZne, specijalne vrste ée-
lija koje dovode do stvaranja takozvanih »gameta« ili »ce-
lija-udavada« koje prouzrokuju pojave mnoZenja. .

Veé u najmladoj fazi bipolnosti Zivih organizama 1z-
vestan broj ¢elija se izdvaja kao »rezerva« za dalju repro-
duktivnu aktivnost. Ove éelije, nalazeéi se u specijalnim re-

7) Interesantno {je uporedii ovo radunanje i rezultat dobiven
glinim radunanjem koji se odnosi na ekspléziju atomske bombe (vidi
poglavlje VII). Broj uzastopnih procesa podele atoma potrebnih da bi
se pi‘oxzvela x'islja' (»oplodivanje«) svakog atoma urana u jednom kilo-
gramu materijala (svega 2.5.10% atoma) ratuna se sli¢nom jedna&inom:
X = 325108, 5o daje x = 6L
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“idi« ili »jajne éelije« ili: muski i Zenski gameti.

produktivnim organima, prolaze kroz manji broj obi&nih de-
oba za vreme rasta organizma od ijedne druge éelije u telu,
pa su neiscrpljene i sveZe kad dode ¢as da proizvode potom-
stvo. I sama deoba obih reproduktivnih ¢elija vrsi se na je-
dan drukéiji, mnogo jednostavniji nadin nego u normalnim
éelijama tela koje smo gore opisali. Hromozomi koji saéinja-
vaju njihovo jezgro ne cepaju se na dva dela kao u obi¢nim
¢elijama, veé se prosto odvajaju jedan od drugog (slika 93
abc), tako da éerka-éelija dobija samo polovinu provobitnog
broja hromozoma.

Proces koji vodi ka stvaranju ovih éelija kojima »nedo-

staju« hromozomi zove se »mejosis«, za razliku od procesa
obi¢ne deobe, poznatog kao »mitosis«. Celije koje nastaju kao
rezultat takve deobe poznate su pod nazivom »$permatozo

Pazljivi &italac ée se upitati kako deoba prvobitne re-
produktivne ¢€elije na dva jednaka dela moZe da dovede do
pojave gameta s muSkim ili Zenskim.svojstvima. Tumadenje
lezi u ranije spomenutom izuzetku od nage tvrdnje da hro-
mozomi postoje samo u identiénim parovima. Postoji jedan
odredeni par hromozoma ¢&iji su sastavni delovi identiéni u
telu Zenke, ali razliditi kod muZjaka. Ovi hromozomi se zovu
polni hromozomi .i oznadeni su radi razlikovanja simbolima
X i Y. Celije u telu %enke imaju uvek dva X-hromozoma,
dok musSkarac ima jedan X i jedan Y.8) Zamena jednog
Y-hromozoma za jedan X-hromozom pretstavlja osnovnu raz-
liku izmedu polova (slika 94).

. Kako sve polne c¢elije nagomilane u jednom Zenskom
organizmu imaju jedan potpuni skup X-hromozoma, to pri
deobi makoje od njih, u procesu mejosisa, svaka polovina ¢e-
lije, ili gamet, dobije jedan X-hromozom. Ali poito svaka
muska polna -éelija ima jedan X i jedan Y-hromozom, to se
pri njihovoj deobi dobijaju po dva gameta. — od kojih je-
dan ima X-hromozom, a- drugi Y-hromozom. '

Kad se u procesu oplodenja jedan muski gamet (ili.

spermatozoid) sjedini sa jednim Zenskim gametom (jajnom-
éelijom) postoji isto toliko verovatnoée da ¢e spajanje dati
¢eliju sa dva X-hromozoma, kao i sa jednim X- i jednim

& Ovo vazi za oveka kao 1 za sve sisare, Kod ptica, medutim,

' s'anje je obrnuto; petao ima dva identi®na polna -hromozona, dok koko$

ima dva razlidita.
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Y-hromozomom; u prvom sl'uca]u dete.ée biti Zensko, a u
drugom musko.

U sledeéem odeljku yratiéemo se na ova] vaZan pro-

blem, a sad éemo nastaviti sa opisom procesa reprodukcije.

Kad se spermatozoid sjedinjuje sa Zenskom polnom ée-

lijom, proces poznat pod nazivom »syngamy« (oplodenje),
stvara se jedna potpuna ¢elija koja poéinje da se cepa na dve
u procesu »mitosisa«, §to je prikazano na slici 92. Dve nove

JEOANX | JEDAN 2 X- WROMOZOMA
Y- WRoMOzOM ¥

Sl. 94 — Razlika u liénoj vrednosti izmedu muskarca i Zeme.
Dok sve éelije u telu Zene sadrZe po 48 parova hromozoma koji

su u svakom paru jednaki, dotle Celije, u telu mudkarca sadrie
i po jedan asimetriCan par. Umesto 2 X-hromozoma, kao kod
Zene, muskarac ima jedan X i jedan Y-hromozom.

tako stvorene éelije ponovo se cepaju na po dve, posle kra-
¢eg perioda mirovanja. Svaka od &etiri tako nastale éelije po-
navlja isti proces itd. Svaka éerka-éelija dobija tatnu ko-
piju svih hromozoma. prvobitnog oplodenog jajeta od kojih
polovina dolazi od majke, a polovina od oca. Postepeni razvi-
tak oplodenog jajeta u zrelu jedinku shematski je pretstav-
ljen na slici 95. Pod (a) vidimo kako spermatozmd prodire
u telo jajne éelije.

Sjedinjenje dvaju gameta pobuduje novu aktivnost u

popunjenoj éeliji, koja se sada razdvaja najpre u dve, zatim
u Letiri, zatim u osam, zatim u 16 itd. (Slika 95 b,c,d,e). Kad
broj individualnih éelija postane ‘prili¢no veliki, pojavljuje se
tendencija da se srede na takav nadin da sve budu na po-
vrSini gde su u boljem poloZaju da dobiju hranu od hranlji-
ve sredine koja ih okruZuje. Ova faza razvitka, u kojoj or-
ganizam izgleda kao mali mehuri¢ sa unutarnjom Supljinom,

.zove se »blastula« (f). Docnije zid Supljine poém]e da se na
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jednom mestu ugiba (g), i organizam stupa u fazu zvanu »ga-
strula« (h), u toku koje izgleda kao kakva kesica kojoj otvor
sluzi i za uzimanje sveze hrane i za izbacivanje ostataka od

“svarenih materija. Jednostavne Zivotinje, kao naprimer ko-

rali, nikad ne idu dalje og ove faze razvitka. Kod razvijeni-
jih vrsta, medutim, proces ra$¢enja i sve vefeg modificira-
nja se nastavlja. Izvesne cCelije se razvijaju u skelet, druge
u sistéme varenja, disanja ili nervni sistem, i prolazeéi kroz
razne embrionalne etape (i), organizam konadno postaje mla-
da Zivotinja koja se moZe prepoznati kao ¢&lan svoje vrste (k).

Kao $to smo gore rekli, izvesne ¢elije organizma koji ra-
ste izdvajaju se takoreéi veé¢ u ovim prvim fazama razvitka
za buduée polne funkcije. Kad organizam dosegne zrelost,
ove Celije prolaze kroz proces mejosisa i proizvode ga-
mete, koji otpo&inju &itav proces iznova. I tako Zivot na-
preduje.

2. Naslednost i Geni

Najznacajnija strana procesa reprodukcije leZi u tome da
novi organizam, zatet sjedinjavanjem dva gameta od dva
roditelja, ne raste u koje bilo Zivo bite, veé¢ se razvija u pri-
litno vernu, iako neophodno ne i istovetnu sliku svojih ro-

+ ditelja i roditeljevih roditelja.

I zaista moZemo biti sigurni da ée kulence koje se okoti
od jednog para irskih pasa izgledati ne samo kao pseto a ne
kao slon ili zec, veé takode da neée porasti veliko kao slon
ili ostati malo kao zec, i da ée imati &etiri noge, jedan ve--
liki rep, dva uva i dva oka, po jedno na svakoj strani glave.
Isto tako moZemo biti dosta sigurni da ée mu u$i biti meke
i visiti, da ée mu krzno biti dugo i zlatno-smede boje — i
da ée, vrlo verovatno, voleti da lovi. Pored toga biée izvestan
broj manjih crta koje se mogu pripisati ocu, ili majeci, ili,
mozda, jednom od njegovih ranijih predaka, kao $to ¢ée imati
i izvesnih sopstvenih crta. :

Kako ‘su sve ove razne karakteristike koje sadinjavaju
jednog finog irskog psa, sadrZane u onim komadi¢ima mate-
rije mikroskopske velid¢ine koji su pretstavljali dva gameta
¢ijim je sjedinjavanjem i otpodelo razviée naSeg psa?

Kao #to smo ranije videli, svaki organizam dobija taéno
jednu polovinu svojih hromozoma od oca, a drugu od majke.
Ocevidno je da vetina karakteristika jedne date vrste mora.
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biti sadrZana u obe grupe hromozoma, kako u maternjim, tako
i u ofevim, dok razna manja svojstva koja se menjaju od
jedinke do jedinke mogu poticati samo od jednog roditelja.
Iako postoji veoma malo sumnje da u toku dugog perioda i
posle ‘vrlo velikog broja generacija éak i osnovna svojstva
raznih Zivotinja i biljaka mogu biti izmenjena (organska evo-
lucija sluZi kao dokaz za to), samo relativno male promene

ZUMANCE LS
PROMENA RAZMERA

Sl. 95 — Od jajne éelije do éoveka
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manjih karakteristika mogu biti primefene u toku ograni-
tenog perioda posmatranja koji je obuhvaéen Iljudskim
znanjem. '

Izudavanje takvih karakteristika i njihovo prenoSenje sa
roditelja na decu je glavni predmet jedne nove nauke, gene-
tike, koja se nalazi skoro w povoju, ali koja je ipak uspela
da nam kaZe izvesne veoma uzbudljive stvari o najintimni-
jim tajnama Zivota. Nauéili smo, naprimer, da zakoni na-
slednosti, za razliku od veéine biologkih pojava, imaju sko-
ro matemati¢ku jednostavnost, sto pokazuje da ovde 1mamo
posla sa jednom od najosnovnijih pojava hvota

Sl. 96 — Naslede slepoée za boju

Uzmimo, naprimer, tako dobro poznati defekt ljudskog
vida kao 3to je daltonmizam — otsustvo sposobnosti razliko-
vanja nekih boja — &ji je najdesti oblik da bolesnik ne
moze da razlikuje ¢rveno od zelenog. Da bismo mogli da
rastumaéimo slepoéu za boje, moramo prvo razumeti za-
$to uopste vidimo boje i to, naravno, izutavanjem kompli--
kovane strukture i svojstava retine, problema fotohemiskih
reakcija koje proizvodi svetlo raznih talasnih,duZina itd. itd.

Postavimo li pitanje o naslednosti slepoée za boje, pita-
nje koje bi na prvi pogled izgledalo kao jo§ komplikovanije

od samog tumatenja ove pojave, odgovor je neotekivano
jednostavan i lak. Zna se ma osnovu utvrdenih ém]emca 1
da muskarci daleko te¥te pate od ove bolesti nego Zene, 2) da
deca jednog toveka koji pat1 od slepoée za boje i ]edne
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»normalne« Zene nikad ne pate od bolesti, ali 3) da su medu
decom jedne Zene koja pati od ove bolesti i »normalnog« &o-
veka muskarci slepi za boje dok éerke nisu. Poznavajué¢i ove
dinjenice, koje jasno ukazuju na to da je naslednost slepoée
za boje na neki nadin povezana sa polom, mi samo treba
da pretpostavimo da uzroci slepoée za boje poti¢u od. nedo-
statka u jednom-od hromozoma i da se prenose sa ovim
hromozomom sa kolena na koleno da bismo kombinovali
znanje i logi¢ke pretpostavke u dalju pretpostavku da sle-
poia za boje nastaje usled jednog nedostatka u polnom hro-
mozomu koji smo ranije obelezili sa X. -

Sa ovom pretpostavkom empiritka pravila za slepoéu za -

boje postaju jasna kao kristal. Zapamtite da Zenske éelije
imaju dva X-hromozoma, dok muske ¢elije imaju samo je-
dan (dok je drugi Y-hromozom). Ako je taj jedini X-hro-

mozom u foveku ofteéen na odredeni natin, Sovek je slep

za boje. U Zeni oba hromozoma moraju biti oSteéena, jer je
svega jedan hromozom dovoljan da se obezbedi oseéaj boja.
Ako je verovatnota da ée X-hromozom imati ovaj nedosta-
tak u pogledu boje jednaka, recimo, jedan na hiljadu, onda
¢e biti jedan pojedinac slep za boje na hiljadu ljudi. A priori
verovatnoéa da oba X-hromozoma u Zeni imaju ovaj nedo-
statak mogu se izratunati na osnovu teorema mnoZenja ve-
rovatnoéa (vidi poglavlje VIII) proizvodom verovatnoéa:

1 LI 1

_..x =
1000 ~ 1000 1,000,000

tako da se moZe odekivati da ée samo jedna od 1,000,000
Zena biti slepa za boje.

Razmotrimo sad sluéaj jednog muZa slepog za boje i
»normalne« Zene (slika 96a). Njihovi sinovi nefe dobiti ni-
jedan X-hromozom od oca, a dobiée po jedan »dobar« X-

~ hromozom od majke, i tako nema razloga za razvitak slepo-
ée za boje. )

Njihove kéeri, s druge strane, dobiée po jedan »dobar«
X-hromozom od majke i po jedan »rdav« od oca. Nji one
nete biti slepe za boju, iako njihova deca (sinovi) mogu biti.

U suprotnom sluéaju; slu¢aju kad imamo Zenu slepu za
boje i »normalnog« muZa (slika 96b), sinovi ée biti sigurno
slepi za boje poSto ée njihov jedini X-hromozom doéi od
majke. Kéeri, koje ée imati po jedan »dobar« X-hromozom
od oca i jedan »rdav« od majke, neée biti slepe za boju, ali
230 ' -

kao i u predasnjem sludaju, njihovi sinovi ¢e biti. Jedno- .

tavnije ne moze biti. . -
° T:\kva nasledna svojstva, kao 3to Je slepoca za bc;]iz
koja iziskuje da oba hromozoma ]ednog para m:)l‘a]\i.’ Ly
pogodena da bi se proizveo jedan pnmetax.x efekat, oz?ﬁte]lj'a
srecesivne«, Ta svojstva se mogu preneti sa prar e
na unuke u skrivenom obliku i onda g:;m’;kl:;u. et:n : ;u-
iavu kao $to je ta da se pone okoti jed:
ir.;snrzl; gg] dva fina nemacka vutjaka, ali da ono li¢i na sve
ematkog vudjaka. ; . .
sam%nepomgler&u t akozvanih sdominantnih« ka_rakte'nstlt-ia
stvar stoji obrnuto — to su svojstva koja postaju primetna

Sl. 97 — Dominantne i recesivne karakteristike

samo kad je jedan hromozom osteéen. Ostavljajuéi na stra-

nu &injeni¢ni materijal geneti'ke, mi ¢éemo 11\Jst}'ow;:nus<:;\:;
slutaj zami$ljenim primerom jednog zeca .roderé;g L
slignim uSima Mike Misa. Ako prg_'gpostawmo bt
jeve ufi« dominantna karakteristika u naslednostl,

da je promena u jednom jedinom hmmozomudovoljnadatpro-

j i tatke gledista ze-
okuje da usi rastu na ovako sram.ota'n (sa :

2:; nafé]in, mozemo predvideti, gledajuéi na sliku 97, 1{‘,8.1;;15,1 '{:
vrstu usiju imati uzastopna pokolenja zeteva, pretpos j

i1 i ivanj i onih
juéi da e se zedevi iz prvobxtnog sparivanja kao o




semenke koje ée

. tova padne ng crvene

naknadnih sparivati sa normalnim zegevima. Otstﬁpanja od

koji prouzrokuje Mikijeve u$i obe-
. : Agramu jednom crnom tagk
e Pf)red »dqmmantmh« i* »recesivnih« karakte:ir:ﬁka po-
£ im:)z 1dzn§;<a(:1ne se m:égou nazvati »indiferentnime«. Pretposta-
; 0 U naSoj basti crvene i bel i¢
vetar ili insekti prenesu S éelije og 1o
: ‘ polen (muske polne .éelij i
ljaka) iz crvenih rascvetalih bili - e ey
; alih biljaka do Ziga jedne dr
e . . s s, B uge R
Kﬁgeb?lh'liie, ovi se sjedinjuju-sa ovulima (jajnim éelgija;fa
Jaka) koje se nalaze y dnu tu¢ka i razvijaju se u

CRvENA BELA

Sl. 98 — Jedna verzija Mendelovog otk;iéa

_C€ POnovo proizvesti crvene cvetove Isf tak
;l;ﬂ_. rf_w.o‘len bghh'cvetowau oplodi druge bele cvetove, i:du(é)e ;o?
Je cveéa biée sve belo. Ako, medutim, polen belih cve-

TuZitaste cvetove unut

g ar iste grupe, videéemo da ¢e 50%

\

cvetova iz iduée generacije biti ruZidaste boje, 25% crvene i
25% bele boje, )

Objasnjenje ovoga lako se nalazi ako pretpostavimo da-
je to svojstvo da je cvet crvene ili bele boje uopste zavisno
od hromozoma u éeliji biljke, i da oba hromozoma jednoga
para moraju biti identiéni u pogledu boje da bi ona bila
tista. Ako je jedan hromozom »crven« a drugi »beo«, borba
boja ée imati za rezultat ruZiaste cvetove. Ako pogledate
na sliku 98 koja shematski pretstavlja »hromozome boje« °
medu novorodentadima, videéete brojni odnos koji smo gore
spomenuli. Takode se lako moZe dokazati, crtajuéi drugi
dijagram slitan onom na slici 98, da éemo oplodavanjem be-
lih i ruziastih cvetova dobiti u prvom pokolenju 50% ru-
Zi¢astih i 50% belih, ali nijedan crveni cvet. Sli¢no tome cr-
veni i ruzitasti daée 50% crvenih, 50% ruZiastih ali nijedan
beli cvet. Takvi su zakoni nasleda koje je prvi put otkrio pre

- skoro sto godina jedan skromni &e$ki kaluder, Gregor Men-

del, negujuéi grasSak u jednom manastiru blizu Brna.

Dosada smo povezivali razli¢ita-svojstva koja' nasleduje
jedan mladi organizam sa raznim hromozomima koje on do-
bija od roditelja. Ali buduéi da ima skoro bezbroj razli¢i-
tih svojstava, dok hromozoma ima relativno mali broj (8 u’
svakoj éeliji muve, 48 u svakoj éeliji éoveka) prisiljeni smo
da pretpostavimo da svaki hromozom nosi u sebi dugadak
niz individualnih karakteristika . koje moZemo zamisliti kao
da su raspodeljene duZ tanke dugadke niti koja sadinjava
njegovo telo. I zaista, gledajuéi na fotografiju Va, koja pret-.
stavlja - hromozome pljuvaénih Zljezda' jedne voéne muve
(Drosophila melanogaster)?), teSko je izbeéi utisku da brojne
tamne pruge koje presecaju dugatka tela hromozoma pret-
stavljaju mesta raznih svojstava koje ona nosi. Izvesne od
ovih pruga mogu regulisati boju muve, druge oblik krila,
treée mogu odredivati da muva ima Sest nogu, da je otprilike
pola santimetra dugatka i da izgledom li¢i uglavnom na.
voénu muvu a ne na sfonogu ili kokos. :

1 zaista, genetika nam ka%e da je ovaj wutisak tatan.
Moguée je ne samo da se pokaze da ove male -strukturne
jedinice jednog hromozoma, poznate pod imenom »genac, nose
u sebi razna individualna nasledna svojstva, veé se moZe u

®) U ovom sluéaju, za raz]iku od veéine drugih Sluéajevg, hro'mg-

zomi su vamjedno veliki 1 njihova se struktura moZe. lako_ izudavati
metodima mikrofotografije. ’
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mnogim sludajevima i reg ji i i ovo ili
o g i i koji dati gen nosi ovo ili ono
Razume se da &ak i jveéi i
) ur ¢ pod najveéim moguéim poveéanij
Svl geni izgledaju skoro istovetni, dok ‘njihova ftl:nkciona]ﬁlr:

razlika ostaje sakrivena negde duboko u njihovoj moleku- .

larnoj strukturi.
I tako se njihov individualni »cili 3
 Se 5 ! cilj Zivota« moze utvrditi
. samo pazljivim studijama nagina n3a koji se razne nas‘lltjdrlxtel

a - - -
? ' 7
-
- b 7 T s
> %'y . 3
c* 63
(]
v § > > -
s s 2 :
. s 2
[}

Sl. 99 — Prenofenje hromozoma

osobine prenose sa koleﬁa j ;
yitorngh Hrvottn. na koleno jedne odredene vrste
Videli smo da svaki novi Zivi i i
.V m 1 organizam dobija j

polovmy. _svo,j%h“hromozoma od oca a drugu od majliz. JPet()i;l; .
ma;:rr_m i o.émp fkupovi hromozoma pretstavljaju 50 — 50
;neA vinu ?n1h koji dolaze od odgovarajuéih praroditelja, mo-
emo oéeknfau da dete dobija svoje nasledstvo samo od’ jed-

nije obavezno tadno, i doista ima slugai

zuje karakteristike sva Cetiri deda.s JeAleTE i il -
Znadi li to da je shema

X I . prenosa hromozoma koj

gore izneli pogre$na? Ne, nije pogresna, veé samo Oégn:l{:re)

uproséena. F. ji pri
pe s aktor koji pri svem tom treba uzeti u obzir je

 moZemo zakljuditi da su odgovarajuéi geni bili bliski su-

e e e e e ¥ L A S S

da se u pripremi procesa mejosis, kojim se polne ¢elije dele
u dva gameta, parovi hromozoma vrlo &esto zapletu jedan
oko drugog i razmene svoje delove. Takvi procesi razmene,
prikazani shematski na slici 99 a, b, dovode do meSanja ni-
zova gena dobivenih od roditelja, i prouzrokuju nasledne me-
Savine. Postoje sludajevi (slika 99c) u kojima se jedan jedini
hromozom savije u oblik zamke i tada se moZe razviti na raz-
licite naéine, meSajuéi red gena u sebi (slika 99 c; fotogra-
fija Vb). _

Ocevidno je da ¢ée takvo meSanje gena izmedu dva hro-
mozoma jednoga para, ili unutar-jednog jedinog hromozoma,
verovatno imati veteg uticaja na relativne polozaje onih

). §
(SKRIVLIEN
!m 5

i seoa

;pummsod:

| BEZLICNE

STAKLO

| BE2 DLAXA )
BELE BEONJACE \

Sl. 100 — Karakteristike voéne muve

gena koji su prvobitno bili daleko nego od onih koji su bili
bliski susedi. Na potpuno isti naéin, selenje jednog Spila
karata promeniée relativne polozaje karata ispod i iznad pre-
seka (i sastaviée kartu koja je bila na vrhu $§pila sa kartom
koja je bila na dnu) ali ée razdvojiti samo par najblizih
susednih karata.

U skladu s tim, primeéujuéi da dva odredena nasledena
svojstva skoro uvek idu zajedno pri ukritanju hromozoma,
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;x;g tipi¢nu ‘pojavu da je makrosk

sedi. I obrnuto, svojstva koja su &esto odvojena u procesu

ukrStanja moraju se nalaziti  0C u
mozoma. laziti na udaljenim delovima hro-

tiriju hromozoma koii 3
s jlma r. laze -
utvrdeno na osnovu eksperimasgr?ata T R kaq Sto je

Poput tabele prikazane na s]j

: - a slici 100 koja je napravljen
3?) ﬁl;tll;l:ul,l bmo_z.zeése napraviti i tabela z,a 'komll)likowgm'je] :"zia
€ ubrojivsi tu i &oveka, iako bi iziski )
pazliivije i detaljnije sty e o bi to iziskivalo mnogo

3. Geni kao »Zivi molekuli«

Analizirajuéi korak po korak izvanredno kompli

isztr;lelétur;a %vih organizama, dofli smo sada d%;ig;vagg
éitgav :o . je .(:inm{na Jedinica Zivota. Ustvari videli smo da
helad s;azm ai skorq sva svojstva razvijenog organizma
o up gena saknvergh duboko u unutras$njosti ¢ée-
svo}i-h e :e i;él da svaka.zzvotinja/ ili biljka. »izraste« oko
i gzlék olj_e_flozvoljema upotreba jedne vrlo jedno-
i € analogije, moZemo uporediti odnos izmedu ge-
. 4lvog organizma sa odnosom izmedu atomskih jezgara
;vgrofr‘nfa:ka r{eorga-r.lske m'aferije. I ovde se, prakti¢no, skoro
& oslnmovnz 1sv l;?;x:‘lika ast‘;(:isgi; xjteke supstance mogu svesti
: : skih jezgara koija kteTis

ﬁ:oit::n brqem koji gbe\}eiaya njiho§ elektrjiémrgen:sg;k?:ll{?
N primer, ]gz’gra koja imaju 6 elementarnih elektri¢nih je-’
inica o%(milce se atomskim ljuskama od Zest elektrona Sto
éf! U ovim atomima stvoritj tendenciju da se srede u ] ra-
vilni éw.tougaoni sistem i da izgraduju kristale .izvanreI:]ne
,f:rdoég i vrlq visokog refraktivnog indeksa koje zovemo di-
:1 ir}:lamtxgn?. Slitno tome, skup jezgara sa 29, 16 ili 8 elektrig-
naboja daée atome koji ée se slepiti da bi obrazovali

otvoreno plave kristale supstance poznate kao ‘sulfat bakra

Razume se, dak i naji ’ iji  Zivi mn

: 3 Jlednostavmjl Z21vi organizam i

- Stva 2 . . Je O o
komphkovamn od makojeg kristala, ali u oba sludaja imi-
opska ‘ organizacija odre-

dena do najmanjeg detalja mikroskopskim- centrima organi-
zacione aktivnosti. »
Kolika je veli¢ina ovih organizacionih centara koji odre-
duju sva svojstva Zivih organizama od mirisa ruZe do oblika
slonove surle? Na ovo se pitanje moZe lako odgovoriti de-
leéi zapreminu jednog normalnog hromozoma brojem gena

koje sadrzi. Prema mikroskopskim posmatranjima jedan pro-

setni hromozom je debeo oko hiljaditi deo milimetra, $to

- zna¢i da mu je zapremina oko 10—'* cm®. A bioloski nam ek-

sperimenti nameéu zakljutak da jedan hromozom prouzro-
kuje nekoliko hiljada raznih naslednih svojstava, cifra koja
se moZe i direktno dobiti brojanjem tamnih pruga (koje pret-
stavljaju verovatno posebne gene) koje seku dugacka tela
ogromno velikih hromozoma voéne muve Drosophila mela-
nogaster!®) (fotografija V). Dele¢i celokupnu zapreminu hro-
mozoma brojem gena, naéi éemo da zapremina jednog gena
nije veéa od 10—'7 cm®. Kako zapremina jednog proseinog
atcma_iznosi oko 1023 cm3 [ (2 X 10—%)%), zakljutujemo
da se svaki gen mora sastojati od oko milion ‘atoma. .

U stanju smo takode da procenimo celokupnu feZinu
gena, recimo, u telu ¢oveka. Kao $to smo videli, jedna odra-
sla osoba ima oko 10* ¢elija, a svaka éelija 48 hromozoma.
Celokupna zapremina svih hromozoma u <&oveéjem telu
iznosi 10* X 48 X 10—* 2 50 cm?® i (posto je gustina Zive
materije priblizno jednaka gustini vode) njihova teZina iz-
nosi oko 50 grama. Ovo je skoro zanemarljivo mala koli¢ina
»organizujuée supstance« koja izgraduje oko sebe kompli-
kovanu »ljuskuc« Zivotinjskog ili biljnog tela na hiljade puta
tezeg i koja upravlja »iznutra« svakim korakom njegovog
razvitka, svakom crtom njegove strukture i, $ak, velikim de-
lom njegovog ponaSanja.

Ali $ta je sam gen? Treba li ga smatrati kao kompliko-
vanu »Zivotinju« koja se moze podeliti na jo§ manje bioloske
jedinice? Odgovor na ovo pitanje je jedno odluéno ne. Gen
je najmanja jedinica Zive materije. Dalje, iako je sigurno
da gen raspolaze svim onim karakteristikama kojima se raz-
likuje Ziva materija od one koja nije Ziva, nema skoro ni-
kakve sumnje da su geni povezani s druge strane sa slo-
Zenim molekulima ‘(kao onim proteina) koji su podvrgnuti
poznatim ' zakonima obi¢ne hemije. s

1% Normalni hromozomi su tako-mali da se pomoéu mikroskopa
ne mogu razlikovati odvojeni gend na njima.
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Drugim reéima, izgleda da u genu imamo onu nepoznatu
kariku izmedu organske i neorganske materije, onaj »Zivi
melekul« ¢ kome smo govorili na pocetku poglavlja. 7

Uzmemo li u obzir izvanrednu postojanost gena, koji
nose skoro bez promena svojstva date vrste kroz hiljade po-
kolenja, a s druge strane relativno mali broj individualnih
atoma koji sadinjavaju jedan gen, ne moZemo ga drukéije
smatrati ve¢ kao dobro orgamizovanu strukturu. u kojoj sva-

ki atom  ili atomska grupa sedi na svom predodredenom -

mestu. Razlika u svojstvima raznih gena, koja se odraZava
u spoljnim promenama organizama, karakteristike koje geni
odreduju, mogu se, prema tome, shvatiti kao varijacije w
distribuciji atoma u strukturi gena.

Evo jednog jednostavnog primera. Uzmimo molekul
TNT (Trinitrotoluena), eksplozivnog materijala koji' je igrao
tako istaknutu ulogu u toku poslednja dva rata. Jedan TNT

 molekul je izgraden od 7 atoma ugljenika, 5 atoma vodo-
nika, 3 atoma wazota, 6 atoma - kiseonika, rasporedenih u
jedan od ova tri oblika:

|

|
H-(l}-H H-é—H H_(I_:_H
N CI:\ /C\ o
L N F Neng wdd o
1 Lol [ed [3
H C- C-N¢ H-C -Ng -
N ° NS °
' |
/'\ H PaN
7 N\
7N of No
«@ ﬁ v

Razlika izmedu ova tri ré.sporeda lezi u nadinu na koji

0)
su grupe'N<Oveza-ne za C-prsten, i ta fri razlidita mate-
rijala obi¢no se oznatuju sa o TNT, 8 TNT i y TNT. Sve tri

supstance mogu biti sintetizovane u hemiskoj laboratoriji. -

Sve tri su eksplozivi, ali pokazuju male varijacije u gustini,
238

‘ .s . . . . . & i itd. Pomo—
rastvorljivosti, tagki tophen;a, ek§p10nvn0] /<18061 ;td "
. - oc Tako -
éu standardnih metoda hemije, grupa N\O moze

i j jajuéi na
titi sa jedne tatke molekula na dl.'ugu,' menj
g:je nrll:séfm1 'jedgm yrstu TNT u drugu. Primeri ovet vr'steV esc\i
™ iji i j i kul u pitanju to-je
znati u hemiji i §to je veéi 1.1?01e ] . ‘
Egoj vrsta (izomernih oblika) koji se na taj naélq mogu pro
izvesti. :
Ako smatramo gen kao jedan ogroman molekul s.'zs;i\_ru
ljen od milion atoma, broj moguénf)sh da se rulaqur ta]'e
razne atomske grupe na raznim mestima u molekulu posta]j
mno veliki. ; g
0gwM:aliemo smatrati molekul gena kao d}lgaéa-k 1ana1<': %zgr;
den. od atomskih grupa koje se periodi¢no ponav jaju

Sl. 101 — Nasledna sbrazletna-amulet«

' je vise j , kao ukrasi na
nim drugim grupama koje vise o njemu _ :
ll;izazletni; Na slici 101 dajemo jednu polufantastitnu sliku

jednog dela takve »nasledne brazletne« koja prouzrokuje

oblik, boju i druge karakteristike oka jedne ¥ivotinje. Utvr-

deno je da su bas atomske grupe (CHHN i CO) one koje.

ala: i dok su priklju-

injavaju dugacke lance molekula proteina, su
?:aeil: ]agr\:pe slglematski pretstavljene .'raz‘n.lm obhcmmadroka.
Transponiraju¢i razne zakaéaljke“sa ]ed:r_1e kuke :12 ugu,
moZemo dobiti beskrajnu varijaciju raznih raspodela. -




Tako, naprimer, ako imamo jednu brazletnu sa 10 raznih
visuljaka, mi ih moZemo raspodeliti na 1x2x3x4x5x6x7x8x9x10
= 3.628.800 naéina.
~ Ako su neki od visuljaka identi¢ni, broj mogucih raspo-
reda biée manji. Tako, ako imamo svega pet visuljaka (dva
od svake vrste) imamo svega 113.400 raznih moguénosti. Broj
moguénosti raste, medutim, vrlo brzo sa celokupnim bro-
jem visuljaka, i ako imamo naprimer, 25 visuljaka, po 5 od
svake vrste, broj moguéih raspodela iznosi priblizno
62.330.000.000.000. & '

Jasno je prema tome da je broj razlid¢itih kombinacija
koje se mogu dobiti rasporedom raznih »visuljaka« po raznim

. »kvaticama« u dugackim organskim molekulima svakako do-

" voljno veliki da obuhvati ne samo sve vrste poznatih Zivih

oblika veé¢ takode i najfantastiénije nepostojeée forme Zi-
votinja i biljaka koje na$a masta moZe da zamisli.

Vrlo vaZna é&injenica koja se odnosi na raspored deter-
minantnih visuljaka duZ lanéastih molekula gena je ta da
je ovo rasporedivanje podvrgnuto spontanim promenama koje
se izra¥avaju u odgovarajuéim promenama u mikroskopskom
obimu ¢&itavog organizma. Najobi®niji uzrok takvih prome-
na potite iz obiénog termitkog kretanja, koje prouzrokuje
da se &itavo telo molekula savija i okreée kao grane drveta
pod dejstvom jakog vetra. Pri srazmerno visokim tempera-
turama ovo vibraciono kretanje molekulskih tela postaje do-
voljno jako da ih razbije na komade — proces kqji je po-
znat pod imenom termi&ka disocijacija (vidi poglavlje VIII).
Ali &ak i na niZim temperaturama, kad molekul kao celina
zadrzi svoj integritet, termitke vibracije mogu da prouzro-
kuju izvesne unutarnje promene strukture molekula. Mo-

Zemo zamisliti, naprimer, da se molekul tako iskrivi da jedan -

visuljak koji je prikaden na jednoj tatki dode u dodir sa
jednom drugom tadkom tela. U tom sludaju moZe se lako
dogoditi da ée se visuljak odvojiti od predadnjeg mesta i
zakaéiti na novo mesto. '

Takve pojave, zvane izomerske transformacije, dobro
su poznate u obitnoj hemiji u sludajevima relativno jedno-
stavnih molekulskih struktura, i, zajedno sa svim drugim
hemiskim reakcijama, podvrgnuté su osnovnom zakonu he-
miske kinetike, po kome se brzina reakcije poveéava pri-
bliZzno za faktor 2 pri svakom poveéanju temperature od 10°C.
240 !
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Kad su u pitanju molekuli gena, dija je struktu-Lra t.ako
slo¥ena da ée verovatno jo§ dugo vremena odolevati r.x'a]bo-
ljim napoi'ima struénjaka organske hemije, ne rposton. za-
sad nikakav nadn da se provere izomerske promene d1.rek-
nim metodima hemiske analize. Ipak, u ovom s}uéa]u ima-
mo ne$to, $to se sa izvesne tatke gledista moze smatrati
daleko boljim od komplikovane hemiske @analize. Ako dcx.!g
do jedne takve izomerske promene u genu jed-nqg _muékog 1-11_
¥enskog gameta Gije ¢e sjedinjavanje prqizvesh Jed_gn novl
#ivi organizam, ono ée biti verno ponovljeno u daljim pro-

cesima cepanja gena i decbe ¢elija, i imaée uticaja na izve- -

Si. 102 — SPONTANE MUTACI.?E VOCNE MI{VE )
a. mormalni tip: sivo telo, dugaéka krila; b. mutiram tip: crno
. telo, ‘kratka (rudimentarna) krila. :

sne lako primetne makroskopske karakteristike ﬁvqt'mje ili
bilike proizvedene na takav natin. o

. I zpaista, jedan od najvaZnijih rezultata geqetlék1h stu-
dija lezi u &njenici (koju je 1902 godine otkrio holandski

biolog de Vris (de Vries) da se spontane nasledne promene

u Fivim organizmima mogu odigrati u vidu skokova pozna-
tih pod imenom mutacija. 5 .
Primera radi, razmotrimo eksperimente razmnozavanja
voénih muva (Drosophila melanogaster) koje Smo ve¢ spome-
nuli. Divlja vrsta voénih muva ima sivo telo i fiugaél.ca kri-
la; i kad god uhvate jednu od njih u svojoj basti, mo-

yete biti skoro sasvim sigurni da ¢e imati ta obeleZja.

Medutim, kad odgajate pokolenje za pokolenjgm' ovih muva
pod laboratoriskim uslovima, ponekad se dobije jedna (rudpa
vrsta muve sa abnormalno kratkim krilima i skoro crnim
telom (slika 102). i .

Ovde je vaZno da verovatno neéete naéi uz crnu muvu sa
kratkim krilima druge muve u raznim vrstama sive boje i
krilima razne duZine, koje bi obelezavale uzastopne etape
16 »1, 2, 3... do beskonatnosti« ) 241




varijacije izmedu ovog ekstremnog izuzetka (skoro crno telo
i vrlo kratka krila) i »normalnih« predaka, u jednoj pro-

gresiji pokolenja sa sve ve¢im otstupanjima od normale. Po

pravilu su svi ¢lanovi jednog novog pokolenja (a moze ih
biti na stotine) otprilike iste nijanse sive boje i jednako du-
gackih krila i samo se jedan (ili svega nekoliko njih) pot-
puno razlikuju od ostalih. Dakle: ili uopSte nema veée pro-
mene ili jo promena veoma velika (mutacija). Sli¢no stanje
je primeéeno u stotinama drugih sluajeva. Tako, naprimer,
slepota za boju se ne pojavljuje samo naslednim putem, i
mora biti slutajeva gde se beba rodi slepa za boje bez ikakve
»krivice« . sa strane roditelja. Kad je u pitanju slepoéa za
boje kod ljudi, ba$ kao i u slutaju kratkih krila kod voéne
muve, imamo isti princip »sve ili nifta«; ne radi se o tome
da li neka osoba moze bolje ili gore da razlikuje dve boje
— ona ih razlikuje sasvim ili nikako.

Kao Sto zna svako ko je ikad &uo za ime Darvina (Char-
les Darwin), ove promene u osobinama novih pokolenja kom-

binovane sa borbom za opstanak i pobedom najboljeg uslov- .

1javaju stalni proces evolucije vrstall), i uzrok su é&mnjenice
da se jedan prost mekuSac, koji je bio kralj prirode pre
jedno par milijardi godina, razvio u visoko inteligentno %ivo

biée kao Sto ste vi, koje moZe da &ta i razume &ak i visoko -

uéenu knjigu kao $to je ova.

Skokovite varijacije u naslednim osobinama potpuno “su
razumljive s tatke gledista izomerskih promena u moleku-
lima gena, kao $to je to gore razmotreno. Ako jedan deter-
minatni visuljak promeni svoje mesto u molekulu gena, ne

‘motze to ufiniti poloviéno; ili ée ostati na starom mestuy, ili ée

se zakaditi za novo mesto prouzrokujuéi na taj nadin promene
u osobinama organizma.

GlediSte prema kome su »mutacije« prouzrokovane izo-
merskim promenama u genima — molekulima, nailazi na
jaku potvrdu u nadnu na koji brzina mutacija zavisi od
temperature 'ambijenta u kome se mnoZe Zivotinje i biljke.

. Eksperimentalni rad Timofejeva (Timofééff) i Cimera (Zim-

mer) o uticaju temperature na brzinu pojava mutacija uka-
zuje na to (nezavisno od izvesnih komplikacija prouzroko-
vanih sredinom i drugim faktorima) da je ta pojava podvrg-

11) Jedina razlika Woju je otkriée mutacije unelo u Darvinovu
klasiénu teoriju je ta da se. evolucija vr§i pu‘em skokovitih promena
a ne putem malih, neprekidnih promena, kako je to Darvin mislio.
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nuta istim osnovnim fiziko-hemiskim zakonima kao i bilo
koja druga molekulska reakcija. Ovo vaino otkrice dovel'o
je Maks Delbrika (Max Delbriick) — ranijeg teoreti¢ara f_l-
zike, a sad eksperimentalnog genetitara — da razyije svoje
epohalne poglede o ekvivalenciji izmedu biolodkih pojava
mutacija i &isto fiziko-hemiskog procesa izomerskih promena
u jednom molekulu.

Mi bismo mogli da nastavimo do u beskraj naSu raspra-
vu o fizitkoj osnovi teorije gena, narodito o vainom dokaz-
nom materijalu koji nam pruZa izutavanje mutacija proiz-
vedenih X-zracima i drugim zradenjima. Ali ovo Sto smo
dosada rekli izgleda da ée biti dovoljno da ubedi &itaoca u

~

ViRus
DUVANSKOG
/  MOlAIKp

-

BAKTEQIJE TIEUSA

4 MIKRON
—_—

il. 103 — Uporedenje bakterija, virusa i molekula

¢injenicu da se nauka sada nalazi na pragu &isto fizi¢kog tu-
madenja »tajanstvene pojave zivota. :
Ne mozemo zavr$iti ovo poglavlje a da ne spomenemo
bioloske jedinice pod imenom »virusa« koje izgleda da plj?t-
stavljaju slobodne gene bez éelije oko njih. Doskora su b19-
lozi verovali da najjednostavniju formu Zivota pretstavljaju
razni tipovi bakterija, jednoceliénih organizama koji rastu
i mno¥e se u Zvim tkivima Zivotinja i biljaka i prouzrokujiu
ponekad razne vrste bolesti. Mikroskopska izu¢avanja su ot-

krila, naprimer, da tifus prouzrokuje specijalna vrsta bal;t:;
16*




rija koja ima jako izduZeno. telo, dugatko oko 3 mikronal?)
i oko pola mikrona Siroko, dok su bakterije 8arlaha sferi¢ne
éelije od oko dva mikrona u preéniku. Postojao je, medutim,
izvestan broj bolesti kao, naprimer, influenca kod &oveka ili
tzv. mozai¢na bolest duvana gde obi¢na posmatranja mikro-
skopom nisu pokazala nikakve bakterije normalne veli€ine.
Posto su se, medutim, ove vrste bolesti »bez bakterija« pre-
nosile sa tela bolesnih pojedinaca na tela zdravih na isti in-
fektivan naéin kao i sve druge obi¥ne bolesti, i buduéi da se
infekcija koja je tako primljena brzo prosirila po &itavom telu
bolesnika, bilo je potrebno pretpostaviti da su i te bolesti po-
vezane sa nekom. vrstom biolo¥kih nosala, koji su dobili
ime virus. co ’

Alj tek u poslednje vreme razvitkom ultramikroskopske
tehnike (koja upotrebljava ultraljubidasto svetlo) a mnarodito
otkriéem elektronskog mikroskopa (kome upotreba elektron-
skih snopova umesto obi¢nih svetlosnih zrakova omogutuje
mnogo veée povefanje) dozvolilo je mikrobiolozima da prvi
put vide dotada sakrivenu strukturu virusa.

Utvrdeno je da su razni virusi skup velikog broja &esti-
ca potpuno iste velidine i mnogo manjih ‘od obiine bakterije
(sl. 103). -Tako su, naprimer, &estice virusa influence male
sfere 0,1 mikron u predniku, dok su tanki $tapiéi virusa du-
vanskog mozaika 0,28 mikrona duga®ki i 0,15 Siroki.

Na fotografiji VI imamo vrlo impresivan snimak, dobi-

jen pomoéu elektronskog mikroskopa, &estice virusa duvan- .

skog mozaika, najmanje poznatog Zivog biéa. Ako se potse-
timo da preé¢nik jednog atoma iznosi oko 0,0003 mikrona, mo-
Zemo zakljuditi da &estice virusa duvanskog mozaika iznose
oko 50 atoma u $irinu i oko 1000 atoma u duZinu. Sve skupa
ne viSe od par miliona individualnih atoma.l8)

Ova cifra nas odmah potseéa na sli¢nu cifru dobivenu
za broj atoma u jednom genu i otvara moguénost da se &e-
stice virusa mogu smatrati kao slobodni geni koji se nisu

%) Mikron je hiljaditi deo milimetra ili 0,0001 cm.

1%) Broj atoma koji safinjavaju jednu &esticu virusa moZe biti
znatno manji od ovoga posto je vrlo moguée da su »prazni unutra«, jer
su obrazoyanl od ' savijenih molekularnih lanaca Yipa koji se vidi na
slici 101. Ako - pretpostavimo da wvirus duvanskog mozaika dima zaista
takvu strukturu koja se shematski vidi ma slici 103, tako da se razne
atomske grupe nalaze samo na povriini cilindra, celokupni. broj atoma
u jednoj ¢esticl virusa sveSée se ma svega mekoliko stoina hiljada. SH-
dan argumenat vaZi takode 4 za broj atoma u jednome genu.
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sjedinili u dugatke nizove koje mi zovemo hromozomi i koji
se nisu okruzili srazmerno tefkom masom éeli¢ne proto-
plazme.

1 zaista reproduktivni proces &estica virusa izgleda da
se vrdi istim putem kao dupliranje hromozoma.u procesu ée-
licne deobe: &itavo njihovo telo se cepa duZ osovine j tako
nastaju dve nove &estice virusa. Kako izgleda ovde se radi o
osnovnom reproduktivnom procesu (ilustrovanom na slici 91
za izmi$ljeni slutaj reprodukcije alkohola) u kome razne
atomske grupe, rasporedene duZ komplikovanog molekula,
privlade iz okolne sredine sli¢ne atomske grupe i aranziraju
ih ma isti nadin kao u prvobitnom molekulu. Kada se ovaj
aran¥man popuni, novi molekul, sad sasvim zreo, odvaja se
od prvobitnog. I zaista izgleda da u ovim primitivnim Zzivim
organizmima uopite ne dolazi do uobitajenog procesa »ra-
$éenja« i da se novi organizmi prosto grade »deo po deo«
pored starih. Stanje se moZe ilustrovati ako se zamisli jedno
dete koje se razvija spolja, dakle ne u utrobi, nego na telu
svoje majke, pa se otkadi i pode u 3etnju kad je ve¢ potpuno
formiran &ovek ili Yena. (Autor neée pokusati da nacrta sliku

. te pojave, uprkos vrlo velikog iskuSenja da to uéini). Da bi se

takav proces umnoZavanja mogao izvrSiti razvitak se, be-
sumnje, mora ostvariti u narotito za to organizovanoj sre-
dini. I zaista, za razliku od bakterija koje imaju svoju sop-
stvenu protoplazmu, &estice virusa se mogu umnoZavati samo
u %ivoj protoplazmi drugih organizama posto su vrlo oset-
ljive u pogledu izbora svoje »hrane«.

Dalja opita karakteristika virusa je ta da su podloZni
mutacijama i da mutirane jedinke predaju nove osobine svo-
joj deci po svim poznatim zakonima genetike. Biolozima je
stvarno.poslo za rukom da diferenciraju nekoliko naslednih.
grana istoga virusa i da prate razvitak ove »rase«. Kad se
nove epidemije influence prosire kroz gradove mozete pm
sigurni da su prouzrokovane jednim novim tipom virusa in-
fluence koji ima neke nove osobine protiv kojih se ljudsk}
organizam jo$ nije uspeo da bori razvijajuéi odgovarajuéi
imunitet. ‘

Na prethodnim stranicama mi smo izneli niz jakih ar-
gumenata koji pokazuju da Cestice virusa moramo smatrat?
kao ¥ive. Sada mozemo da kaZemo s niSta manje odluénosti
da te Cestice moramo takode smatrati kao obiéne hemiske mo-
lekule podvrgnute svim zakonima fizike i hemije. I ustvziz;




&isto hemiske studije virusnog materijala ustanovljuju &inje-
nicu da se jedan dati virus moZze smatrati kao dobro defini-
sana hemiska supstanca i da se moZe trefirati ma potpuno isti
na¢in kao razne kompleksne organske (ali ne Zive) supstance,
kao i to da je ta supstanca podloZna raznim vrstama reak-
cija zamene (supstitucije). Izgleda da je jo¥ samo pitanje
vremena kad ¢e neki biohemi¢ar biti u stanju da za svaki po-
jedini virus napiSe -strukturnu hemisku formulu isto tako
lako kao §to sada piSe formulu za alkohol, glicerin ili Secer.
Jo$ znadajnija je Cinjenica da su Cestice virusa jednog datog
tipa, kako izgleda, potpuno iste veli¢ine do poslednjeg atoma.

Dokazano je, uostalom, da se &estice virusa, kada im se
uskrati hranljiva sredina -u kojoj Zive, sreduju u sistem obié-
nih kristala. Tako, naprimer, virus- jedne bolesti paradajsa
kristaliSe u obliku velikih, lepih rombi¢nih dodekaedra. Ovaj
kristal moZete ¢uvati i izlagati u jednom ormanu minerologa
pored kristala feldspata i soli; ali rastvorite ga i uSpricajte
u biljku paradajsa, i on ée se preobratiti u roj Zivih jedinki.

Da, mi veé raspolaZemo s jednim nesumnjivim prelaznim
beodugom izmedu Zive i neZive materije, i kada — mozda ne
u dalekoj buduénosti — neki talentovani biohemidar uspe da
sintetizuje molekul virusa iz obiénih hemiskih elemenata, on
¢e s pravom moéi da uzvikne: »Uspeo sam da udahnem dah
zivota komadu mrtve materije«.

DEO IV
MAKROKOSMOS

Poglavlje X
HORIZONTI U PROSIRENJU

" 1. Zemlja i njen komsiluk

Sada, po¥to smo se vratili sa naSe ekskurzije u. carstvo
molekula, atoma i jezgara mazad ka predmetima uobiajene
velidine, spremni smo da podemo na novo putovanje. samo
ovoga puta u suprotnom pravcu, tj. prema Suncu, zvezdama,
udaljenim zvezdanim maglinama i dalekim granicama naSe
vasione. I ovde, kao u sluaju mikrokosmosa, razvitak nauke
nas vodi sve dalje i dalje od poznatih svakodnevnih pred-
meta posmatranja i otvara postepeno sve $ire horizonte.

U prvim etapama ljudske civilizacije ono §to smo mi na-
zivali vasionom bilo je skoro sme$no malo. Smatralo se da
je Zemlja veliki pljosnati kolut koji plovi po povrSini svet-
skog okeana koji ga okruZuje. Ispod Zemlje bila je samo-voda,
duboka koliko god se moZe zamisliti, iznad toga nebo, prebi-
valite bogova. Kolut je bio dovoljno veliki da sadrii sve
zemlje poznate geografiji toga doba, ito je znaé&ilo: obale
Sredozemnog Mora sa susednim delovima Evrope, Afrike i
Azije. Severna granica zemaljskog koluta bila je ogranifena
visokim planinama iza kojih se krilo Sunce preko noéi kada
se odmanalo na povrSini svetskog okeana. Slika 104 daje pri-
li¢no tatnu pretstavu kako je svet izgledao ljudima u dale-
koj proSlosti. Ali u III veku pre naSe ere Ziveo je fovek koji
se nije slagao sa ovom uproiéenom i op$te usvojenom slikom
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sveta. To je bio &uveni gréki filozof (tako su onda zvali na-
uénike) po imenu Aristotel.

U svojoj knjizi- 0 nebu Aristotel je izloZio teoriju da je
nala Zemlja ustvari sfera, pokrivena delimi¢no zemljom, de-
limi¢no vodom, i opkoljena vazduhom. On je dokazivao svoje
glediSte mnogim argumentima koji su nama dobro poznati i
izgledaju mam trivijalni. On je ukazao na to kako lade ifte-
zavaju iza horizonta kada prvo nestaje telo broda a jarboli
izgledaju kao da vire iz vode, 3to dokazuje da je povriina
okeana kriva, a ne pljosnata. On je tvrdio da pomraéenja
Meseca moraju poticati od toga 3to Zemljina senka prelazi
preko lica naSeg satelita, pa posto je ova senka okrugla i
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Sl. 104 — Antiéki svet

- Zemlja mora biti takode okrugla. Ali mu je veoma malj broj
ljudi u to doba - verovao. ‘Ljudi nisu mogli da shvate kako
oni koji Zive na suprotnoj strani Zemlje (tzv. antipodi) mogu,
ako je ta¢na -gornja tvrdnja, da idu naopadke a da ne padnu

~ sa Zemlje. Odnosno: zasto voda u tim delovima sveta ne po-

te¢e u pravecu plavog neba (slika 105). i

Vidite, u ono doba ljudi nisu shvatali da stvari padaju
zato $to ih privladi centar Zemljinog tela. Za njih su »gore«

ili »dole« bili apsolutni pravei u prostoru koji bi trebalo.da

budu svuda isti. . ) A .

Ideja da »gore« moZe postati »dole«, a »dole« »gore« ako

putujete na drugi kraj Zemlje morala im je izgledati bar to-
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liko ludatka kao Sto to razne tvrdnje Ajnitajnove teorije re-
lativiteta izgledaju mnogim ljudi{na danas. Pz?d teskih tela
tumaden je me privlaéenjem Zem.l-Je, kao .éto mi to danasktuf
matimo, veé »prirodnom tendencijom« svih stvari da se kre-
éu nadole. I tako vi odleteste u praveu plavog neba ako se
usudite da krodite na donji deq ze_maljskg k.ugl_e. é)tpo:-e Js
bio tako jak i tako teS$ko prodiranje novih ideja da s

i §\“|]',”é \
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Sl. 105 — Jedan argumenat protiv sferinog oblika Zemlje

mnogim knjigama objavljenim ¥ak i u XV veku, dakle skoro .

j i i i .da nadete slike
hiljade godina posle Aristotela, mogh' : ; €
li:;e po]kazuai antipode kako stoje na dopJOJ.strax.u. Zgr_nl(i:
okrenuti glavom' nadole, i gde se potsmeva} ¢itavoj 1fie?]1K B
je Zemlja sferitnog oblika. Verovatm_) da 1t§§x} \:ﬁlf;li I z:-
lumbo kada je po$ao na svoje putovanje da otkrije -
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gledajuéi na sliku 106. I zaista, pos$to se povrsina Zemlje krivi
izmedu ova dva grada, sundani zraci koji u Sijeni- padaju
vertikalno u Aleksandriji, koja je severno od Sijene, moraju
padati pod jednim izvesnim uglom. Na slici moZete ta-
kode da vidite sledeée: ako se povuku dve prave iz centra
Zemlje tako da jedna prode kroz Aleksandriju a druga kroz
Sijenu, ugao koji one zatvaraju izmedu sebe bio bi identi-
¢an sa uglom koji ¢ine sunéani zraci u trenutku kada je Sun-
ce upravo iznad Sijene sa linijom koja prolazi iz centra Ze-
mlje kroz Aleksandriju (tj. u pravcu zenita u Aleksandriji).
Kako taj ugao iznosi pedeseti deo od punog ugla, celokupni
obim Zemlje treba da bude pedeset puta razdaljina izmedu
dva grada, ili 250.000 stadija. S obzirom na to da jedan egi-
patski stadij iznosi- oko 150 m. to je Eratosten dobio rezul-
tat od 40.000 km, Ste je zaista blizu modernih procena.
Medutim, glavna stvar u prvom merenju Zemlje nije
bila tadnost dobivenog broja, veé shvatanje &injenice da je

- Zemlja tako velika. Sto njena celokupna povriina mora biti

nekoliko stotina puta veta od povrSine svih poznatih zema-
lja! MoZe li to biti taino. I, ako moZe, onda lezi iza do-
tada poznatih zemalja? :

Govoreéi o astronomskim razdaljinama, mi se moramo
prva upoznati s onim $to je poznato pod imenom paralaktitko
pomeranje ili prosto paralaksa. Ova re¢ zvudi malo zastra-
Sujuée, ali je ustvari paralaksa vrlo jednostavna i vrlo ko-
risna stvar.

MozZemo podeti naSe upoznavanje sa paralaksom poku-
$avajuéi da udenemo konac u iglu. Zatvorite jedno oko i po-
kuSajte da udenete konac, i videéete da ne ide; vi éete dr-
zati kraj konca bilo suvi$e daleko iza igle ili suviSe ispred
nje. Jednim okom niste u stanju da ocenite razdaljinu iz-
medu igle i konca. Ali s oba otvorena oka vi to mozZete da
uradite vrlo jednostavno ili bar moZete lako da nauiite kako
se to postize. Kad gledate na predmet sa oba oka, vi ih au-
tomatski fokusirate na predmet. Sto je predmet blizi utoliko
viSe morate oba oka da uperite jedno prema drugom, i mi-
§iéni oseéaj koji se pojavljuje usled takve promene daje vam
prili¢no taénu sliku razdaljine. =3

Ako sad, umesto da gledate sa oba oka, zatvorite naj-
pre jedno, a zatim drugo, primetiéete da se poloZaj predmeta
(igle u ovom sluaju) u odnosu na udaljenu pozadinu (recimo
prozor na kraju sobe) menja. Ovaj efekat, pognat pod ime-
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nom l?aralaktiéko Pomeranje, svakako vam je dobro poznat;
a.kf) nikad niste &uli o njemu, prosto ga probajte ili pogle-’
da]te_ s]i%(u 107 gde se pokazuje igla i prozor kako se vide
desnim i levim okom. Sto je predmet .dalji, to je njegovo
pargla.»k.tléko pomeranje manje, tako da ovu pPojavu moZemo
kon.stm za merenje razdaljine. Podto se paralaktitko pome-
ranje moze meriti direktno u stepenima luka, 6vaj metod je
precizniji od jednostavnog procenjivanja razdaljine zasno-
vanog na miSiénom oseéaju u odima. Ali posto je razmak
medu oéima svega nekoliko santimetara, njima se ne mogu

N
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GLEDANO D&9!
- Oxom
o St. 107 — Paralaktiéko pomeranje

p;ocepjivati razdaljine veée od nekoliko metara: kag
pltanju da}eki predmeti, ose oba oka postaju skozjo Ifi‘a?‘ellng
i paralakt.léko pomeranje postaje neizmerljivo malo. Da bi-
smo mogli da procenjujemo veée razdaljine, mi bismo mo-
rali da razdvojimo o0& na veéy razdaljinu i na taj na&in da
povetamo ugao paralaktitkog pomeranja. Ali za to nije po-
trebna hu"u;éka operacija, ve¢ se to moZe postiéi ogledalima:
Na shc.l 108 vidimo jedan takay uredaj. kbji upotreblja-
va mornarica (pre otkriéa radara) u cilju merenja razda-
ljine neprijateljskih brodova za vreme borbe. To je dugatka
cev s? dva ogledala pred odima (A, A’) i dva druga ogledala
(B,. B’) na ~su.protnim krajevima cevi. Gledajuéi kroz taj ure-
daJ_ za utvrdivanje daljine, vi ustvari vidite jednim okom sa
];;;16: ‘B'a drugim sa kraja B’. Razdaljina izmedu vasih oti-

ju, ili takozvana optitka osnova, postaje de facto mnogo veéa,

i vi moZete da procenjujete mnogo veée razdaljine. Razume

se da se pomorci ne oslanjaju prosto ma oseéaj razdaljine

koji im pruzaju mi$iéi njihovih odiju. Ovi su daljinomeri

snabdeveni specijalnim malim instrumentima i skazaljkama

za merenje paralaktitkog pomeranja sa najveéom tainodéu.
-

<

Sl. 108 — Mornaritki uredaj za odredivanje dometa

Ali ovi pomorski daljinomeri, koji rade perfektno ¢ak i
kad je neprijateljski brod skoro i¥¢ezao sa horizonta, poka-
zali bi se vrlo slabo u pokuSaju da se izmeri razdaljina ¢ak
i tako relativno bliskog nebeskog tela kao 3to je Mesec. Da
bismo mogli primetiti paralakti¢ko pomeranje Meseca u od-
nosu na pozadinu dalekih zvezda, opti¢ka baza, tj. razdalji-
na izmedu na$a dva oka, mora da bude nekoliko stotina ki-
lometara- dugatka. Razume se da nije potrebno praviti op-
tiéki uredaj koji bi.nam omoguéio da gledamo jednim okom,
recimo, iz VaSingtona, a drugim iz Njujerka, posto. je dovolj-
no da iz ta dva grada snimimo dve jednovremene fotografije
Meseca medu okolnim zvezdama. Ako te slike stavite u obi-
¢ni stereoskop, videtete kako Mesec visi u prostoru na zve-
zdanoj pozadini. Merenjem fotografija Meseca i okolnih zve-
zda snimljenih sa dva razna mesta na povr$ini Zemlje u istom
trenutku (slika 109), astronomi su utvrdili da je paralakti-
¢ko pomeranje Meseca toliko da bi sa dve suprotne tatke
Zemljinog prednika, iznosilo 1°24’5”. Odatle sledi da je raz-
daljina do Meseca jednaka 30,14 zemaljskih preénika, odno-
sno 384.403 kilometara.

Na #snovu ove razdaljine i izmerenog ugaonog pretnika
moZemo utvrditi da preénik naSeg satelita iznosi jednu &e-
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tvrtinu Zemljinog pre¢nika. Celokupna povriina Meseca iz-
nosi oko jedan Sesnaesti deo Zemljine povrSine, ili otprilike
koliko i povrSina afri¢kog kontinenta.

Sl. 109 — Paralaktitko pomeranje pri posmatranju Meseca

Na slitan se nadin moZe izmeriti i razdaljina Sunca, iako
su merenja znatno teZa po$to je Sunce mnogo udaljenije.
Astronomi su utvrdili da razdal;ma do Sunca iznosi 149,450.000
254

km, tj. da je 385 puta veéa' od razdaljine do Meseca. Sto Sun-
ce izgleda otprilike iste veli¢ine kao i Mesec to je samo po-
sledica ogromne razdaljine do njega: ustvari Sunce je mnogo
veée i njegov je preénik kao 109 preénika Zemlje.

Da je Sunce velika bundeva, Zemlja bi bila veli¢ine zrna

" graska, Mesec kao seme bulke, dok bi najveéi oblakoder na

svetu, Empajer Steit Bilding u Njujorku, bio veli¢ine kao
najmanja bakterija koja se moZe videti mikroskopom. Vred-
no je ovde napomenuti da je u doba stare Gréke jedan na-
predni filozof, po imenu Anaksagora, bio kaZnjen progon-
stvom i pretnjom smréu zato §to je tvrdio da je Sunce jedna
vatrena lopta velika koliko &itava Gréka!

Na sli¢an naéin astronomi su u stanju da procene razda-
ljine do razli¢itih planeta naSeg sistema. Najdalja od njih,
otkrivena tek nedavno i nazvana Pluton, otprilike 40 puta je
dalja od Sunca nego Zemlja; njegova razdaljina iznosi taéno
5.890,000.000 kilometara.

2. Na§ zvezdani sisteth — Galaksija

Na§ sledeéi skok u prostor biée sa planeta na zvezde. I
ovde ponovo moZemo upotrebiti metod paralaksa. Medutim,
tak i najblize zvezde su tako udaljene da posmatrane i sa
najudaljenijih tataka na Zemlji (dve suprotne tatke na Ze-
mljinoj povriini) ne pokazuju znatno paralaktitko pomera-
nje u odnosu na opstu pozadinu zvezda. Pa ipak postoji na-
¢in da se mere ove ogromne razdaljine. Ako koristimo di-
menzije Zemlje da merimo veli¢inu Zemljine putanje oko
Sunca, zaSto ne bismo koristili-ovu putanju da merimo raz-
daljine do zvezda? Drugim redima, zar nije moguée primetiti
relativno pomeranje bar nekih zvezda posmatrajuéi ih sa
suprotnih krajeva Zemljine putanje? To znaéi da ¢emo mo-
rati da &ekamo pola godine izmedu dva merenija, ah uosta-
lom zaSto ne?

Sa ovom zamisli, nemadki astronom Besel (Bessel) ohpo-
teo je godine 1838 uporedenje relativnih polozaja zvezda po-
smatranih u intervalu od pola godine. U prvi mah nije imao
sreée; zvezde koje je bio izabrao bile su oéigledno isuvie da-
leko da bi se pokazalo primetno paralakti¢ko pomeranje, &ak
i kad se uzme kao optitka osnova pre¢énik Zemljine putanje
oko Sunca. Ali gle, bila je jedna zvezda, katalogisana u astro-
nomskim - katalozima kao 61 Cygni (61-a jedva vidljiva zve-
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zda u konstelaciji Labuda), koja je izgledala kao da se m_alo
pomerila u odnosu na svoj poloZaj od pre pola godine
(Slika 110).

Proglo je jo§ pola godine i zvezda je bila na svom staf-
rom mestu. Tako se pokazalo da se ipak radilo o paralakti-
¢kom pomeranju, a Besel je bio prvi ¢ovek koji je sa metrom
u ruci kro&io’ u meduzvezdani prostor izvan granica nasSeg
starog planetarnog sistema. )

Primeéeno godi$nje pomeranje 61 Cygni bilo je ZAI.S.ta
malo; svega 0.6 ugaonih sekundi, a to je ugao pod ko.nm
biste videli &oveka na udaljenosti od 800 kilometara kad biste
mogli da vidite tako daleko. Ali astronomski instrumenti su
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Sl. 110 — Paralaktitko pomeranje pri posmatranju zvezde 61 Cygni

vrlo precizni, i &ak i takvi uglovi se mogu meriti sa viso-
kom precizno$éu. Pomoéu izmerene paralakse i po?natog
precnika Zemljine putanje, Besel je izratunao da je njegova
zvezda udaljena 103,000,000,000.000 kilometara, ili oko 690.000
puta viSe od Sunca. Priliéno je tesko shvatiti znax‘:aj ovog
broja. U onom naSem primeru gde je Sunce pretstavljgpo kao
bundeva, Zemlja kao zrno graska koje se okreée oko njega na
udaljenosti od oko Sest metara, razdaljina do pomenute zve-
zde bi bila 48.000 kilometara. .
U astronomiji je uobidajeno da se govori o vrlo velikim
razdaljinama na taj madin $to se utvrduje vreme potrebno
da svetlost prede takve razdaljine putujuéi svojom ogrom-
nom brzinom od 300.000 kilometara na sekund. Svetlosti bi
bilo potrebno svega /7 sekundi da obleti oko Zemlje, neét-o
preko 1 sekunde da dode od Zemlje do Meseca, i oko 8 mi-
nuta do -Sunca. Sa zvezde 61 Cygni; koja je jedna od naj-
blizih nasih kosmi¢kih suseda, svetlost putuje do Zemlje
oko 11 godina. Kad bi se, usled nekakve kosmitke katastrofe,
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svetlost zvezde 61 Cygni ugasila, ili (§to se &esto dogada zve-
zdama) kad bi eksplodirala u jednom iznenadnom bljesku
vatre, mi bismo morali da &ekamo &itavih 11 godina dok bi,
jure¢i kroz meduzvezdani prostor, zadnji umiruéi zrak ek-
splozije kona&no doneo na Zemlju najnovije kosmi¢ke vesti o
tome da je jedna zvezda prestala da postoji.

Na osnovu izmerene udaljenosti koja nas odvaja od 61
Cygni, Besel je izratunao da je ova zvezda, koja nam iz~
gleda kao mala svetla tadka koja tiho treperi prema poza-
dini mra&nog noénog neba, ustvari jedno ogromno svetlo
telo, svega 30" manje i nefto manje svetla od naSeg divnog
Sunca. Ovo je prvi neposredni dokaz revolucionarne ideje
koju je prvo izneo Kopernik da je naSe Sunce tek jedna od
mirijada zvezda rasejanih na ogromnim razdaljinama kroz
beskrajni prostor.

Od Beseleovog otkriéa izmeren je veliki broj zvezdanih
paralaksa. Izvestan broj zvezda pokazao nam se blizi od 61
Cygni; najbliZa od tih je alfa Centaura (najsvetlija zvezda u
konstalaciji Centaur), koja je udaljena svega 4,3 svetlosne

godine. Ona je vrlo sli¢na nafem Suncu kako u pogledu ve- -~

li¢ine tako i svetlosti. Veéina zvezda je mnogo viSe udaljena,
tako udaljena da ¢ak i preénik Zemljine putanje postaje
isuviSe mali kao osnova za merenje razdaljina.

U isto vreme utvrdeno je da se zvezde veoma razlikuju
u pogledu velidina i svetlosti, od svetlih d¥inova kao $to je
Betelgeuse- (300 svetlosnih godina daleko), koja je oko 400
puta veéa i 3600 puta svetlija od Sunca, do takvih slabo
svetle¢ih patuljaka kao tako zvana Van Maanenova . zvezda
(udaljena 13 svetlosnih godina), koja je po veli¢ini manja od
nade Zemlje (njen preénik je 75% pre¢nika Zemlje), a po
sjajnosti oko 10.000 puta manje svetla od Sunca.

Sad dolazimo na vaZan problem brojanja svih postoje-
¢ih zvezda. Postoji popularno uverenje, koga se i vi vero-
vatno drzite, da niko ne moZe da prebroji zvezde na nebu.
Ali, i ovo uverenje je, kao uostalom i mnoga druga popular-
na verovanja, pogre$no, bar §to se tite zvezda koja se vide
golim okom. Celokupni broj zvezda koje se mogu videti u
obe hemisfere iznosi svega od 6000 do 7000. Poito se svega
polovina od ovog broja nalazi iznad horizonta u svakom fre-
nutku, i podto je vidljivost zvezda blizu horizonta znatno sma-
njena atmosferskom apsorpcijom, broj zvezda koje su obi&no
vidljive golim okom za vreme vedre noéi kad riema Meseca
17 »1, 2, 3... do beskona®nosti« 257




iznosi svega oko dve hiljade. Na taj naédin, brojeéi vrlo rev-

nosno brzinom od jedne zvezde na sekund, vi biste ih sve pre-

brojali za oko pola sata.

Kad biste, medutim, koristili jedan obi¢an durbin, videli
biste jo§ oko 50.000 zvezda, a jedan teleskop od 5 santimetara
bi otkrio jo§ oko 1,000.000. Pomoéu &uvenog teleskopa od 250
santimetara u Mt. Vilson opservatoriji u Kaliforniji, vi biste
mogli da vidite oko pola milijarde zvezda. Kad bi brojali
po 1 zvezdu na sekund svakog dana od jutra do mraka, astro-
nomima bi bio potreban jedan vek da ih sve prebroje.

Ali, razume se, niko dosada mije pokuSao da prebroji
jednu po jednu sve zvezde vidljive velikim teleskopima. Ce-
lokupni broj zvezda se izradumava tako ito se broje zvezde
vidljive u izvesnom broju povriina u raznim krajevima meba,
pa se pommnoZj taj prose¢ni broj sa celokupnom povrSinom.

Pre viSe od sto godina ¢uveni engleski astronom Viljem
HerSel (William Hershel), posmatrajuéi zvezdano mebo kroz
svoj veliki teleskop koji je sam izgradio, bio je impresioni-
ran ¢injenicom da se veéina zvezda koje se obitno ne vide
golim okom pojavljuju u jednom svetlom pojasu koji see
noéno nebo i zove se Mletni Put. I astronomska nauka du-
guje priznanje HerSelu za spoznaju &injenice da Mleéni Put
nije obi¢na nebuloznost ili prosto jedan pojas oblaka koji se
proteze kroz prostor veé se ustvari sastoji iz mnoZine zvezda
koje su tako daleko, i prema tome tako slabo vidljive, da ih
naSe oko ne raspoznaje kao odvojene. ¢

Upotrebljavajuéi sve jade i jale teleskope, mi smo uspeli
da vidimo Mle¢ni Put kao sve veéi broj posebnih zvezda, ali

.veéina ih jo¥ uvek ostaje u maglovitoj pozadini. Bilo bi ipak

pogre$no verovati da su na podru¢ju Mletnog Puta zvezde
guSée rasporedene nego na ijednom drugom kraju neba. Ono
Sto &ini da raspored zvezda vidimo kao gu$éi na jedhom.kraju
neba nego na bilo kom' drugom to je njihovo dublje prosti-
ranje u tom pravcu a ne stvarno gu$éi raspored. U pravcu
Mlefnog Puta zvezde se prostiru dokle god oko (pojatano
teleskopom) moZe da vidi, dok u bilo kom drugom pravcu
raspored zvezda me dopire do granica vidljivosti, pa iza njih
susreéemo uglavnom prazan prostor.

Kad gledamo u pravcu Mleénog Puta, &ini nam se kao
da’ gledamo kroz jednu duboku $umu u kojoj se grane broj-
nog drveta poklapaju salinjavajuéi jednu neprekidnu po-
zadinu. U drugim pravcima, pak, vidimo delove praznog pro-
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stora medu zvezdama kao $to bismo videli delove plavog neba
kroz li§ée koje nam je nad glavom. '

Na taj na¢in zvezdana vasiona, kojoj pripada nase Sunce
kao jedan beznatajan &lan, zuzima jednu pljosnatu povriinu
u prostoru koja se $iri na velike razdaljine u ravni Mleénog
Puta, ali je srazmerno tanka u pravcu okomitom na nju.

Detaljnije izuavanje od strane Zitavih pokolenja astro-
noma dovelo je do zakljut¢ka da na¥ zvezdani sistem obu-
hvata oko 40,000.000.000 individualnih zvezda rasporedenih
u jednoj povrSini oblika sotiva, veli¢ine od oko 100.000 sve-
tlosnih godina u pre&niku i oko 5000 do 10.000 svetlosnih go-
dina u debljinu. A jedan od rgzultata ovih studija, naime sa-
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Sl. 111 — Jedan astronom posmatra zvezdani sistem »Mle&ni Pute,

koji je umanjen za 100,000,000,000,000,000,000 puta. Glava naleg

astronoma nalazi se otprilike u onom delu gde se stvarno nalazi
naSe Sunce. '

znanje da- naSe Sunce nije centar ovog ogromnog drustva
zvezda vet da se nalazi bliZe spoljnoj ivici sistema kao da
udara Samar po licu ljudskog ponosa. -

Na slici. III mi pokuSavamo da dodaramo nasim &itaocima
sliku toga kako ova ogromna koSnica zvezda ustvari izgleda.
17 . 259
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Dosada mi jo§ nismo spomenuli da se nauénijim jezikom si-
stem Mleénog Puta zove Galaksija (razume se, latinska red).
Velidina Galaksije na slici je smanjena za faktor od oko sto-
tinu milijardi milijardi iako je broj tadaka koje treba da
pretstavljaju odvojene zvezde znatno manji od: 40 milijardi,
zbog, kao 3to neko spomenu, tipografskih razloga.

' Jedno od najkarakteristi¢nijih svojstava ovog ogrommog
roja zvezda koje satinjavaju Galaksiju je to da se nalazi u
stanju brze rotacije, sli¥ne onoj kojom se kreée na§ plane-
tarni sistem. Ba§ kao $to se Venera, Zemlja, Jupiter i druge
planete kreéu po skoro kruznim putanjama oko Sunca, tako
se i milijarde zvezda koje sadinjavaju sistem Mle¢nog Puta
kretu oko onog Sto je oznadeno kao centar Galaksije. Ovaj
centar galaktitke rotacije nalazi se u pravcu sazveZda Sagit-
tariusa (Strelca) i zaista ako .pratite magloviti oblik Mle¢nog
Puta po nebu, primetiéete da on postaje mmogo iri kako
se pribliZujete tom sazvezdu, $to pokazuje da gledate prema
centralnom debljem delu naSeg sofiva (Na§ astronom na
slici 111 gleda u tom pravcu).

. Na 3ta li¢i galakti¢ki centar? Mi to ne znamo jer je naza-

lost zaklonjen od nas tetkim oblacima tamne meduzvezdane
materije koja lebdi u prostoru. I zaista, gledajuéi na prosi-
reni deo Mle¢nog Puta u pravcu Strelcal) vi biste prvo po-
mislili da se na§ mistiéni nebeski put ovde radva na dva
puta »po kojima je voznja dozvoljena samo u jednom prav-
cu«. Ali se ne radi tu o raévanju, i ovaj se utisak dobija pro-
sto zbog jednog tamnog oblaka medyzvezdane prasine i ga-
sova koji lebdi u prostoru tatno izmedu nas i galakti¢kog
centra. Prema fome; dok tamu s obe strane Mle¢nog Puta
treba pripisati samo pozadini tamnog praznog prostora, za-
crnjenje u sredini je proizvedeno tamnim, neprozirnim obla-
kom. Nekoliko zvezda u tamnom centralnom delu su ustvari
ispred njega, dakle izmedu nas i oblaka (Slika 112).

I zaista je Steta §to ne moZemo da vidimo tajanstveni ga-
lakti®ki centar oko koga kruZi maSe Sunce zajedno sa mili-
jardama drugih zvezda. Ali na izvestan nadin, i to posma-
tranjem drugih zvezdanih sistema i galaksija rasutih u pro-
storu daleko izvan krajnjih granica naSeg Mleénog Puta, mi
ipak znamo kako. taj centar mora da izgleda. To nije neka

divovska zvezda koja drZi u ropstvu sve druge ¢lanove zve-:

zdanog sistema, kao Sto Sunce caruje nad parodicom pla-
1) Koji se moZe videti najbolje za vreme vedre noéi ranog leta.
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neta. Izutavanje centralnih predela drugih galaksija (o ¢emu
éemo govoriti malo docnije) pokazuje da se i oni sastoje iz
brojnih zvezda, s tom razlikom 3to su ovde zvezde zbijene
gu$ée nego u drugim predelima gde se malazi naSe Sunce.
Ako planetarni sistem zamislimo kao autokratsku, drzavu
gde Sunce upravlja planetama, Galaksiju zvezda treba upo-
rediti s nekom vrstom demokratije u kojoj izvesni &lanovi
zauzimaju uticajna centralna mesta, dok se drugi moraju za-
dovoljiti sa mmo-go skromnijim poloZajima mna periferiji
drustva.

Kao 3to je gore reteno, sve zvezde, podrazumevajuéi tu i
na$e Sunce, ckretu se u ogromnim krugovima oko centra ga-

2
IS Anrares

Sl. 112 — Ako pogledamo na centar Galaksije u prvi mah ¢ée nam
izgledati kao da se mitski nebeski put radva na dva jednosmerna
- saobraéajna pravca.

lakti®kog sistema. Kako se moze ovo dokazati, koliki su polu-
preénici tih velikih zvezdanih putanja i koliko je vremena
potrebno da se zavrsi jedno kruzemje?

Na sva ova pitanja odgovorio je pre mnekoliko desetina
godina holandski astronom Ort (Oort), koji je primenio na
sistem zvezda, poznat pod imenom Mle¢ni Put, posmatranja
slitna onima koja je koristio Kopernik u.izufavanju plane-
tarnog sistema.

Potsetimo se na K0fpermkov argumenat. Jo$ su stari na-
rodi, tj. Vavilonci i Egipéani i drugi, primetili da se velike
pltanete kao Saturn i Jupiter kreéu preko neba na prili¢no &u-
dan nadin. Izgledalo je kao da se one kreéu, kao i Sunce, po
putanji oblika elipse, da se odjednom u svom kretanju zau-
stave, podu nazad i posle” jo§ jedne promene kretanja na-
stavljaju svoj put u podetnom pravcu. Na donjem delu slike
113 pokazujemo shematski kako ‘izgleda kretanje Saturna u
toku jedno dve godme (trajanje Saturnovog potpunog obila-
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ska oko Sunca iznosi 29.5 godina). Kako se, usled verskih
predrasuda koje su diktirale tvrdnju da je nasa Zemlja cen-
tar vasione, smatralo da se sve planete, pa &ak i Sunce, kreéu
oko Zemlje, to se i gore opisane osobitosti kretanja moralo
protumatiti pretpostavkom da planetarne putanje imaju vrlo
¢udan oblik sa izvesnim brojem petlji u njima.

Ali je Kopernik drukéije i bolje mislio, pa je jednim
genijalnim potezom rastumadio tajanstveno kretanje unazad
kao ¢injenicu da se Zemlja kao i sve druge planete kreéu po
kruznoj putanji oko Sunca. Ovo tumadenje ranije spome-
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Sl. 113 — Efekat iskrivlijenja kako ga je rastumaéio Kopernik
nutog efekta povratka moZe se lako fazumeti gledajuéi she-
matsku sﬁkq.na vrhu slike 113. :

Sunce je u centru. Zemlja (mala sfera) kreée se po ma-
lom krugu, a Saturn se (sa prstenom) kreée po veéem krugu

u istom pravcu kao i Zemlja. Brojevi 1. 2, 3, 4, 5 pretstavljaju
razne poloZaje Zemlje u toku godine i odgovarajuée polozaje

Saturna, koji se, kao 3to se seéamo, krefe mnogo sporije.
Delovi vertikalnih linija povuéeni ma razne polozaje Zemlje
pretstavljaju pravac neke fiksne zvezde. Povlateéi linije od
raznih poloZaja Zemlje do odgovarajuéih polozaja Saturna,
xzrécziimo da ugao izmedu dva pravca (do Saturna i do nepo-

Izlazi, dakle, da pojava pravljenja petlje u kretanju ne pret-
stavlja neku specijalnu karakteristiku Saturnovog kretanja,
veé¢ potiée usled &injenice da mi posmatramo ovo kretanje
pod raznim uglovima u toku Zemljinog kretanja.
Ortov argumenat o okretanju Galaksije moZe se razu-
meti izudavanjem slike 114. Ovde, u donjem delu slike, vi-
" dimo centar Galaksije (sa tammim oblacima i svim ostalim),
a oko njega ima puno zvezda rasejanih po ¢&itavoj slici. Tri
kruga pretstavljaju putanje zvezda na raznim razdaljinama
od centra, od kojih je srednji krug putanja Sunca.
Pretpostavimo ‘osam zvezda (nacrtanih sa zracima da bi-
smo ih razlikovali -od ostalih tagaka), od- kojih se dve kreéu

Sl. 114 — Rotacija galdksija zvezda

iza njega, dok se druge nalaze na malo veéoj ili manjoj pu-
tanji koje se takode vide na slici. Moramo zapamtiti da usled
zakona gravitacije (vidi poglavlje V) spoljne zvezde imaju
manje, a unutarnje zvezde veée brzine od zvezda ma Sun-
&evoj putanji (ovo je obeleZeno ma slici strelicama raznih
duZina).

Kako ¢e kretanje ovih osam zvezda izgledati ako se po-
smatra sa Sunca ili, §to je isto, sa Zemlje? Ovde govorimo o
kretanju u pravcu linije gledanja, koje se moZe mnajbolje
izuCavati pomoéu takozvanog Doplerovog efekta?). Otevidno
je, pre svega, da ée dve zvezde (obeleZne sa D i E) koje se

%) Za opis Doplerovog efekta vidi stranu 302,
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po istoj putanji kao i Sunce, ali samo malo ispred ili malo.




kreéu po istoj putanji i istom brzinom kao i Sunce izgledati
kao da se uopSte ne kreéu u odnosu na posmatrata sa Sun-
ca ili Zemlje. To isto vaZi i za zvezde (B i G) koje se malaze

na polupreéniku, posto se kreéu paralelno sa Suncem tako -

da nemaju komponentne brzine u pravcu linije gledanja.

A kako stoji sa zvezdama A i C na spoljnjem krugu?
Posto se obe kreéu sporije od Sunca, mi moramo zakljuéiti,
kao 3to se i vidi na slici, da zvezda A zaostaje, dok Sunce
sustize zvezdu C. Razdaljina od zvezde A ée rasti, dok ée se
razdaljina od zvezde C smanjivati, i svetlost koja dolazi od
ove zvezde moraée da- pokaZe crveni, odnosno ljubidasti Do-
plerov efekat. Situacija zvezda F i H iz unutarnjeg kruga
biée obratna, pa éemo otuda imati ljubi¢asti Doplerov efe-
kat za F i crveni za H. .

Pretpostavlja se da ova opisana pojava mo%e biti pro-
uzrokovana samo kruZnim kretanjem zvezda, i da nam po-
stojanje kruZnog kretanja omogutuje ne samo da dokaZemo
tu pretpostavku veé¢ i da procenimo polupre¥nik zvezdanih
putanja i brzinu kretanja zvezda. Skupljajuéi materijal o

- utvrdenom prividnom kretanju zvezda na svim podrudjima

neba, Ort je bio u stanju da dokaZe da oéekivana pojava
crvenog i ljubadastog Doplerovog efekta zaista postoji, sto
nesumnjivo dokazuje rotaciju Galaksije.

Na slitan se nadin moZe dokazati dajefekat rotacije Ga-
laksije uti¢e i na prividne brzine zvezda koje stoje upravno
na pravac gledanja. Iako ova komponenta brzine pretstavlja
mnogo vete teSkote za precizno merenje (po§to éak i velike
linearne brzine udaljenih zvezda odgovaraju veoma malim
ugaonim pomeranjima na nebeskoj sferi) ipak su ga Ort i
drugi izmerili. '

Precizno merenje Ortovog efekta kretanja zvezda omo-
guéuje da se mogu meriti putanje zvezda i utvrditi periodi
rotacije. Ovim metodom radunanja utvrdeno je da polu-

preénik Sunéeve putanje, &ji je centar kod Strelca (Sagitta-.

riusa), iznosi 300.000 svetlosnih godina, tj. dve treéine polu-
pretnika krajnje putanje &itavog galaktitkog sistema. Vre-
me za koje Sunce obide ceo krug oko centra Galaksije iznosi
oko 200 miliona godina. To“je veoma dugo vreme, ali ako
zapamtimo da je starost naSeg zvezdanom sistema oko 3 mili-
jarde godina, videéemo da je u toku &itavog svog Zivota nale
Sunce i porodica planeta izvrSila svega dvadeset potpunih
rotacija. Ako, pridrZavajuéi se terminologije zemljinog kre-
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tanja, mi nazovemo ovu Sundevu rotaciju »sunievom godi-
nom«, moZemo da ka%emo da je na¥a vasiona stara 20 go-
dina. I zaista, stvari se dogadaju sporo u svetu zvezda, pa je
Sunéeva godina pogodna jedinica za merenje vremena u isto-
riji vasione.

| 3. Ka granicama nepoznatog

Kao $to smo veé rekli, naSa Galaksija mije jedino izolo-
vano drustvo zvezda koje plovi u ogromnom prostoru va-
sione. Pomoéu teleskopa utvrdeno je u dalekom prostoru po-
stojanje mnogih ogromnih grupa zvezda, vrlo slinih ovoj
kojoj pripada Sunce. Najbliza od tih grupa, ¢uvena Amndro-
medina maglina, moZe se videti ¢ak i golim okom. Izgleda
nam kao mala, jedva vidljiva izduZena maglina. Na foto-
grafiji VII A i B vide se snimci, snimljeni kroz veliki tele-
skop na opservatoriji Mt. Vilson, dvaju takvih nebeskih tela.
Dva tela koja se vide na tim fotografijama jesu: maglina u
Bereni¢inoj Kosi (Coma Berenices), koja se vidi s boka, i
maglina u Velikom Medvedu (Ursa Major), koja se vidi odo-
zgo. Vidimo da, kao deo karakteristitnog soéivastog oblika
koji pripisujemo na3oj Galaksiji, ove magline imaju tipi¢ru
spiralnu strukturu; odatle im ime spiralne magline. Postoje
mnoge indicije da je struktura naSeg zvezdanog sistema sli-
tna spirali, ali je vrlo te¥ko utvrditi oblik jedne strukture
kad ste u njoj. Ustvari naSe Sunce se verovatno nalazi na
samom kraju jedne od spiralnih grana »Velike magline Mle¢-
nog Putac.

Dugo vremena astronomi nisu shvatali da su spiralne
magline ustvari ogromni zvezdani sistemi sli¢ni naSem Mle-
tnom. Putu, i me3ali su ih sa obiénim difuznim maglinama
kao 5to je ona u sazveidu Oriona, koja pretstavlja ogromme
oblake meduzvezdane praSine koji lebde izmedu zvezda unu-
tar nase Galaksije. Docnije je, medutim, utvrdno da ovi ma-
gloviti spiralni predmeti nisu magla, veé¢ da se sastoje iz
zvezda koje se, pod velikim povetanjem, mogu videti kao
male tatke. Ali one su tako daleko da nikakvo merenje pa-
ralaksa ne moZe dati njihovu stvarnu razdaljinu.

" Na taj nadin na prvi pogled izgleda kao da smo dosli do
granice na$eg metoda merenja nebeskih razdaljina. Ali ne.
Kad u nauci dodemo do nekakve nepremostive teSkoée, ona

ostaje. takvom samo privremeno; uvek se nesto dogodi 3to
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nam omoguéuje da idemo jo§ dalje. Harvardski astronom Her-
lo Sepli (Harlow Shapley) naSac je za ovaj problem novi »ar-
Sin« u takozvanim pulsirajuéim zvezdama ili Cefeidama (Ce-
pheides).3)

Postoje razne vrste zvezda. Dok veéina njih sjaje tiho
na nebu, ima ih mekoliko koje stalno menjaju svoju jatinu

- osvetljenja: sa jaleg na slabije, sa slabijeg na jate, u vre-

menski odredenim razmacima. Ogromna tela ovih zvezda pul-
siraju ritmi¢no kao srce oveka i sa pulsiranjem imamo i

_ periodi¢ne promene u njihovom sjaju.%)

Sto je veta zvezda to je duZi period pulsiranja, isto kao
Sto jé jednom dugom klatnu potrebno viSe vremena nego
kratkom da zavr$i jednu oscilaciju. Zaista male zvezde ova-
kve vrste (to jest u zvezdanom smislu male) zavrSe jednu
pulsaciju u toku nekoliko sati, dok za dZinove prode mmogo
mesegi pre nego Sto zavrSe jednu pulsaciju. Ali-posto su vece
zvezde u isto vreme i sjajnije, postoji olevidno jedna ko-
relacija izmedu perioda pulsiranja zvezda i prosefnog sjaja
zvezde. Ovaj se odnos moZe utvrditi posmatranjem Cefeida
koje su nam dovoljno blizu da im se moZe neposredno izme-
riti udaljenost, pa, prema tome, i stvarni sjaj. . .

Ako,- dakle, nadete jednu pulsirajuéu zvezdu koja leZi
van granica paralakti¢kog merenja, sve $to morate mdiniti
to je da je posmatrate kroz teleskop i izmerite vreme njenog
pulsiranja. Ako znate taj period, vi éete znati i-njen stvarni

sjaj, pa éete uporedivanjem sa prividnim sjajem moéi da

utvrdite odmah koliko je udaljena. Ovaj zaista interesantan
metod uspelno je upotrebio Sepli za merenje narodito veli-
kih razdaljina u Mleénom Putu, a taj metod je bio vrlo ko-
ristan i u proceni opstih dimenzija naSeg zvezdanog sistema.

Kad je Sepli primenio isti metod u merenju razdaljine
do pulsirajuéih zvezda u ogromnom telu Andromedine ma-
gline, on je maiSao na ne$to zaista iznenadujuce. Razdaljina
od Zemlje do tih zvezda, koja, razume se, mora biti jednaka
naSoj razdaljini od- Andromedine magline, iznosila je 680.000
svetlosnih godina — tj. mnogo, mnogo viSe nego pre¢nik zve-
zdanog sistema Mle¢nog Puta. A veli¢éina Andromedine ma-

gline pokazala se ne$to malo manja od veli¢ine &itave Galak-
%) Nazvane tako po zvezdl § Cephi, kod koje je prvi put pri-
meéena pojava pulsiranja.
4) Ne treba brka'i ove zvezde koje pulsiraju sa takozvanim po-
mréinskim promenljivim zvezdama, koje su ustvari dve zvezde koje se
okreéu jedna oko druge i1 periodi¥no jedna drugu pomraduje.

266

Il elette

sije. One dve spiralne magline koje vidite na naSim foto-
grafijama jo§ su udaljenije, a njihovi pre¢nici su priblizno
isti kao i kod Andromede.

Ovo otkri¢e zadalo je smrtnj udarac ranijim pretpostav-
kama da su spiralne magline relativno »male stvari« koje
leZe unutar nafe Galaksije, i time je utvrdeno da su to ne-
zavisne galaksije sli®ne naSem sistemu, Mlenom Putu. Ni-
jedan astronom danas vise ne sumnja da bi za jednog posma-
trata koji se nalazi na nekoj maloj planeti koja kru#i oko
jedne od milijarda zvezda koje sadinjavaju veliku Androme-
dinu maglinu na§ Mletni Put izgledao sli¥no onome kako
nama jzgleda Andromedina maglina. '

) Dalja izudavanja ovih udaljenih zvezdanih zajedmica, ko-
jima nas je-zaduZio uglavnom Dr. E. Habl (Hubble), &uveni
posmatraé galaksija sa Mt, Vilson opservatorije, otkrivaju
veliki broj ¢injenica od velike va¥nosti i zanimljivosti. Pre
svega, utvrdeno je da galaksije, koje izgledaju daleko broj-

OTVORENA

s
SFERIGNA ELIPTIENA PRELAZNA - ‘goioq) SPIRALY

Sl. 115 — Razne faze normalne evolucije galaksije )

nije kad se gledaju kroz jedan dobar teleskop nego 3to to
izgledaju obi¢ne zvezde gledane golim okom, nemaju neop-
hodno spiralan oblik, veé pretstavljaju veliku raznovrsnost
tipova. Postoje sferitne galaksije koje izgledaju kao wveliki
kolutovi sa maglovitim ivicama; postoje eliptitke galaksije
sa .raznim stepenima izduZenja. Spiralne magline se razli-
kuju jedna od druge po tome »koliko su jako navijene«. Po-
stoje takode i vrlo &udni .oblici poznati kao »spirale sa
preékome«,

NajvaZnija je &injenica u vezi s tim da se sve ove vrste
oblika galaksija mogu poredati u jedan pravilan niz (slika
115), koji verovatno odgovara raznim etapama evolucije ovih
ogromnih zvezdamnih zajednica.

Iako se mi malazimo jo¥ daleko od toga da razumemo
detalje evolucije galaksija, izgleda vrlo verovatno da je ona
prouzrokovana procesom postepene kontrakcije. Poznato je
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. da kontrakcijé jednog sferi®nog tela, koje se sporo okrece, a

nalazi se u gasnom stanju, izaziva povecanje njegove brzine
okretanja, §to mu daje oblik jednog zgnjetenog elipsoida. U
jednoj fazi kontrakcije, kada polupretnik u polarnom pravcu
u odnosu na ekvatorijalni polupreénik iznosi 7/10, ovo telo
u rotaciji mora primiti sotivast oblik sa oStrom ivicom na
ekvatoru. U toku dalje kontrakecije zadrzava se ovakav sotivast
oblik, ali gasovi koji saéinjavaju ovo telo u rotaciji podinju
da teku u okolni prostor duZz cele oftre ekvatorijalne ivice,
dovodeti do -stvaranja jednog tankog sloja gasa u ekvatori-
jalnoj ravni. )

Sve gore navedene tvrdnje dokazane su matematitki od
strane ¢uvenog engleskog fizi¢ara i astronoma DZems Dzin-
sa (James Jeans) za -jednu sferu gasa koji se nalazi u ro-
taciji, ali se mogu takode primeniti bez promena i na ogro-
mne magline zvezda koje nazivamo galaksije. I zaista, takvu
grupaciju milijardi zvezda kao $to je jedna galaksija mo-

zemo da smatramo kao jedan oblak gasa u kome pojedine

zvezde igraju ulogu molekula.
Kad bismo uporedili teoriska radunanja DzZinsa sa Ha-
blovom empiri¢kom klasifikacijom galaksija, videli bismo da

‘te ogromne zvezdane zajednice preZivljuju ta¢no onu evo-
luciju o kojoj govori teorija. Posebno bismo nasli da je maj- ~

razvudeniji oblik eliptitke magline onaj koji odgovara od-
nosu polupreénika od 7/10 i da je to prvi slutaj kad prime-
éujemo oftru ekvatorijalnu ivicu. Spirale koje se razvijaju
u docnijim etapama evolucije nastaju od materije izbadene

‘u toku brze rotacije, iako dosada nemamo zadovoljavajuceg

tumadenja zasto se i kako stvaraju te spiralne forme i u ¢emu
je razlika izmedu jednostavne spirale i one sa pretkom.

Jo§ ima mnogo toga da se naudi daljim izu¢avanjem
strukture, kretanja i zvezdanog sadrZaja raznih delova ga-
lakti¢kih drustava zvezda. Jedan astronom Mt. Vilson-a, Bad
(W. Baade), doao je do interesantnog rezultata. On je do-
kazao da se centralni delovi (jezgra) spiralnih maglina sa-
stoje iz istih zvezda kao i sferiéne i eliptitne galaksije, dok
se same grane spirala pokazuju sastavljene iz znatno razli-
tite vrste zvezdanog stangvniStva. Ovaj poslednji tip zvezda
razlikuje se od zvezda u centralnom delu prisustvom vrlo
toplih i sjajnih zvezda, tzv. splavih dZinova«, kojih nema u
centralnim podruéjima kao ni u sferiénim i eliptiénim ga-
laksijama. Posto Plavi dZinovi verovatno pretstavljaju, kao
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Sto ¢éemo videti docnije (poglavlje XI), tek nastale zvezde,
razumno je pretpostaviti da su spiralne grane takoreéi pod-
ru¢ja stvaranja novih zvezdanih populacija. Mo%e se zami-
sliti da se veliki deo materije koji je izbaden iz ekvatorijal-
nog dela jedne eliptitne galaksije koja se suZava, sastoji iz
prvobitnih gasova koji izlaze u hladni medugalakti®ki pro-
stor, kondenzuje se u odvojene hrpe materije koje daljom
kontrakcijom postaju vrlo tople i vrlo sjajne.

U XI poglavlju mi éemo se vratiti problemima radanja
i Zivota zvezda, ali sada treba da razmotrimo problem opite
distribucije galaksija kroz prostor vasione.

Ovde moramo reéi, pre svega, da se metod merenja raz-
daljina pomoéu pulsirajuéih zvezda, iako daje odlitne rezul-
tate kad se primenjuje na veliki broj galaksija koje lefe u
blizini naSeg Mletnog Puta, ne moZe primeniti &m poénemo
da prodiremo dublje u prostor jer uskoro dosti¥emo razda-
ljine na kojima se odvojene zvezde u galaksijama ne mogu
razlikovati i galaksije izgledaju, gledane &ak i najjadim te-
leskopima, kao male izduZene maglinice. Od te tadke mi se
moramo oslanjati samo ma prividnu veli¢inu, jer -je prili¢no
tatno utvrdeno da su sve galaksije jednog odredenog tipa,

- za razliku od zvezda, otprilike iste veli¢ine. A ako znate da -

su svi ljudi iste visine, da nema dZinova ili patuljaka, vi mo-
Zete uvek reéi, na osnovu posmatranja, prividnu velid¢inu ne-
kog coveka, koliko je on udaljen od vas.

Ovim metodom za procenu razdaljina u dalekim pro-
storima dr. Habl je uspeo da dokaZe da se galaksije prostiru
manje-viSe ravnomerno kroz prostor dokle god nase oko (po-
jatano najmoénijim teleskopima) moZe da vidi. KaZem manje-
viSe podto se u mnogim sludajevima galaksije skupljaju u
velike grozdove brojeéi po neko'li.ko hiljada élanova isto ona-

ko kao 3to se i odvojene zvezde skupljaju u galaksije.

NaSa sopstvena galaksija — Mleéni Put — je, kako iz-
gleda, ¢lan jedne srazmerno male _grupe galaksija koja obu-
hvata tri spiralne (radunajuéi tu i na$u i Andromedinu
maglinu), 6 eliptiénih i 4 nepravilne magline (od kojih su
dve Magelanovi oblaci).

Tzuzimajuéi sludaj takvog mestimi¢nog gomilanja, ga-
laksije se, medutim, posmatrane kroz teleskop od 2,5 m op-
servatorije Mty Vilson, prostiru prili¢cno ravnomerno kroz
prostor na razdaljini od nekih 500,000.000 svetlosnih godina.
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; ZEMLJA
Sl. 116 — Kilometarski stubovi kosmidkog istraZivanja; razdamne
-su izraZene u svetlosnim godinama.,

- Prosetna razdaljina izmedu susednih galaksija je oko dva
miliona svetlosnih godina, a vidljivi horizonti vasione sadrze
“oko 100,000.000 odvojenih zvezdanih svétova.
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U naSoj staroj analogiji, u kojoj je Empajr Steit oblako-
der simbolisan bakterijom, Zemlja zrnom gra¥ka, Sunce bun-
devom, galaksije se mogu pretstaviti ogromnim rojevima od
nekoliko milijardi bundeva rasporedenih grubo u granica-
ma putanje Jupitera, a odvojeni grozdovi bundeva rasejani
kroz jednu sferitnu zapreminu sa polupreénikom svega ne-
3to manjim od razdaljine do mnajblize zvezde. Doista, vrlo je
te¥ko mnaéi odgovarajuéu skalu za kosmitke razdaljine, jer i
kad smanjimo Zemlju na veli¢inu zrna graska, veli¢ina po-
znate vasione ispoljava se u astronomskim brojevima. Na
slici 116 pokuSavamo da vam stvorimo pretstavu o tome kako
su astronomi korak po korak napredovali u svome istraziva-
nju kosmitke razdaljine, od Zemlje do Meseca, do Sunca, do
zvezda, do udaljenih galaksija i ka granicama nepoznatog.

Sada smo spremni da odgovorimo na osnovno pitanje o
velid¢ine nafe vasione. Treba li smatrati da se vasiona pro-
teze u beskonatnost i zakljuéiti da ée veéi i bolji teleskopi
uvek omoguéiti ‘ispitivatkom oku jednog astronoma da ot-
krije uvek nove i dosada neistraZene predele prostora, ili

. treba da verujemo, suprotno tome, da vasiona zauzima neki

veliki, ali ipak ograniteni prostor, i da je moZemo istra%iti,
bar u principu, sve do poslednje zvezde?

Kad govorimo o moguénosti da je nafa vasiona »konatne
velid¢ine«, mi time ne mislimo reéi, razume se, da ée negde,
na udaljenosti od nekoliko milijardi svetlosnih godina, istra-
Ziva¢ prostora naiéi na beo zid na kome piSe »Pristup za-
branjenc.

Mi smo, ustvari, videli u poglavlju IIl da prostor moZe
biti kona¢an a da ne bude neophodno ogranicen. Prostor se
mozZe jednostavno kriviti i »zatvoriti sam u sebe«, tako da ée
jedan zamiSljenj istraZiva¢ prostora koji pokusava da uprav-
lja svojom raketom Sto je moguée pravije opisati jednu geo-
detsku liniju u prostoru, pa ée doéi nazad na polazhu ta¥ku.

To bi bilo, razume se, vrlo sli¢no kao kad bi jedan stari
gréki istraZiva¢ otputovao na zapad iz svog rodnog grada
Atine, i, posle dugoga puta, pmnetm da ulazi kroz istoéne
kapije grada.

Isto kao ¥to se krivina povrSine Zefmlje mozZe utvrd1t1
bez ikakvog puta oko sveta, prosto izuavanjem geometrije
jednog njenog relativno malog dela, pitanje krivine trodi-
menzionalnog prostora vasione moZe se resiti sliénim mere-

_njima u gramcam.a dometa danadnjih teleskopa. U poglavlju
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V smo videli da treba razlikovati dve vrse krivina: pozitivnu
krivinu koja odgovara zatvorenom prostoru konadne zapre-
mine i megativnu krivinu koja odgovara sedlastom obliku
otvorenog beskonaénog prostora (sl. 42). Razlika izmedu ove
dve vrste prostora leZi u tome $to se u zatvoremom prostoru
broj ravnomerno raspodeljenih predmeta na jednoj datoj raz-
daljini od posmatrada poveéava sporije od kuba te razdalji-
ne, dok u otvorenom prostoru imamo obrnut sluéaj.

U naSoj vasioni ulogu »ravnomerno raspodeljenih pred-
meta« igraju odvojene galaksije, i sve $to treba da uradimo
da bismo resili problem krivine vasione to je da brojimo po-
jedine galaksije koje se nalaze na raznim daljinama od nas.

Dr. Habl je izvrSio takvo brojanje i otkrio da broj ga-
laktika izgleda da raste neSto malo sporije od kuba razda-
Ijine, pokazujuéi na taj naéin pozitivnu krivinu i kona¢nost
prostora. Treba napomenuti, medutim, da je efekat koji je
utvrdio dr. Habl vrlo mali j da postaje primetan tek na.gra-
nici razdaljine koja se moZe posmatrati kroz teleskop od dva
i po metra na Mt. Vilsonu, pa se moZemo nadati da ée po-

smatranja sa novim reflektorima od 5 m. na planini Palo- .

mar baciti novu svetlost na ovaj vaini problem.

Drugi faktor koji doprinosi neodredenosti definitivnog
odgovora na problem kona&nosti na$e vasione leZi w &injenici
da se razdaljine dalekih galaksija moraju procenjivati isklju-
¢ivo na osnovu njihovog prividnog sjaja. (Zakon obrnutog
kvadrata).” Ovaj metod, koji pretpostavlja da sve galaksije
imaju istj srednji sjaj, moZe, medutim, da dovede do po-
greSnih rezultata ako se sjaj pojedinih galaksija menja vre-
menom, pokazujuéi da sjaj zavisi od starosti. Treba zapam-
titi da su najudaljenije galaksije koje se vide kroz teleskop
Mt. Vilsona 500,000.000 svetlosnih’godina daleko i da ih mi
prema tome vidimo u stanju u kome su bile pre 500,000.000
godina. Ako sjaj galaksije slabi kada one postaju starije

.(usled, verovatno, sve manjeg broja aktivnih zvezdanih tela,

jer pojedini ¢&lanovi izumiru) zakljutke do kojih je dofao
Habl treba ispraviti. I zaista, promena u sjaju galaksija za
svega jedan mali postotak u toku od 500,000.000 godina (tj. za
svega jedan sedmi deo njihove celokupne starosti) opovrgao
bi sadasnji zakljuéak da je vasiona konaéna.

I tako dolazimo do zakljutka da je potrebno jo§ mnogo
rada pre nego Sto zaklju¢imo da li je naSa vasiona konaéna
ili beskonaéna.
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Poglavlje XI
DANI STVARANJA

1. Radanje planeta

Za nas koji Zivimo u sedam delova sveta (ubrojivsi ovde
i admirala Berda na Antarktiku) izraz s&vrsto tle«, prakti¢no
je sinonim sa idejom stabilnosti i krajnosti. Sto se ti¢e nas,
sve poznate pojave Zemljine povrSine, njeni okeani i kon-
tinenti, planine i reke mogli su da postoje od podetka vre-
mena. Taéno je da podaci istoriske geologije ukazuju na to
da se Zemljino lice postepeno menja, da velike povrSine kon-
tinenata mogu biti potopljene vodama okeana, dok se po-
topljene povrSine mogu uzdignuti.

Mi takode znamo da se stare planine postepeno spiraju
dejstvom ki%a i da se nove planine’s vremena na vreme diZu
kao rezultat tektonskog dejstva, ali da su sve ove promene jo§
uvek promene &vrste kore naSe Zemlje.

Nije, medutim, tesko uvideti da je moralo biti vreme
kada takva &vrsta kora uopite nije postojala i kada je naSa
Zemlja bila usijana sfera rastopljenih stena. Ustvari, izu-
tavanje unutrasnjosti Zemilje pokazuje da je veéina njenog
tela jo§ uvek u rastopljenom stanju i da je »&vrsto tle« o
kome mi tako lako govorimo ustvari samo jedan relativno
tanak sloj koji plovi na povrSini rastopljene materije. Naj-
jednostavniji nadin da se dode do tog zakljutka je da se
potsetimo da temperature merene na raznim dubinama pod
povr§inom Zemlje rastu brzinom od oko 30 stepenj po ‘ki-
lometru dubine, tako da su u najdubljem rudniku na svetu
(rudnik zlata u Robinson Dipu — JuZna Afrika) zidovi tako
vruéi da je morala biti uspostavljena centrala za rashladi-
vanje vazduha da bi se spretilo da rudari budu Zivi sprieni.

Povetavajuéi se takvom brzinom, temperatura zemije
mora doseéi tatku topljenja stenja (izmedu 1200 i 1800°C)
na dubini od oko 50 km. pod povrSinom, tj. na rastojanju
koje je manje od 1% od celokupne razdaljine do centra. Sav
materijal ispod toga, koji satinjava 97% Zemljinog tela,
mora biti u potpuno rastopljenom stanju.

Otevidno je da takvo stanje nije moglo uvek da postoji
ida mi jo§ uvek posmatramo izvesnu etapu procesa poste-
penog hladenja koji je poéeo kad je Zemlja bila potpuno ra-
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stopljeno telo, a zavrSiée se negde u dalekoj buduénosti sa
potpunim stvrdnjavanjem Zemljinog tela sve do centra. Je-
dna gruba procena brzine hladenja i stvaranja &vrste kore
ukazuje na to da je proces hladenja morao podeti pre neko-
liko milijardi godina.

Do iste brojke se dolazi procenom starosti stena koje sa-
&¢injavaju Zemljinu koru. Iako na prvi pogled stene ne po-
kazuju neke promenljive osobine, dajué¢i time osnove za iz-
raz »nepromenljiv kao stena«, mnoge od njih sadrze neku

vrstu prirodnoga &asovnika, koji pokazuje iskusnom oku jed-.

noga geologa duZinu vremena koje je proteklo od &asa kad
su se one stvorile, menjajuéi time svoje nekadasnje rasto-
pljeno stanje.

Ovaj geoloski ¢asovnik sastoji se iz malih koli¢ina urana
i torijuma, koje se %esto nalaze u raznim stenama na povr-
8ini i na raznim dubinama Zemlje. Kao $to smo videli u po-
glavlju VII, atomi tih elemenata podvrgnuti su sporom spon-
tanom radiocaktivnom raspadanju koje se zavrSava formira-
njem stabilnog elementa olova.

Da bi se utvrdila starost jedne stene koja sadrZi ove ra-
dioaktivne elemente, potrebno je samo izmeriti kolid¢inu olo-
va koja se magomilala u toku vekova kao posledica radioativ-
nog raspadanja.

"Ustvari sve dok je grada stene bila u rastopljenom sta-
nju, proizvodi radioaktivnog raspadanja mogli su oticati sa
mesta njihovog postanka procesom difuzije i konvekcije u
rastopljenom materijalu. Ali &im se materijal stvrdnuo u
stenu, odmah je moralo poteti gomilanje olova, pored radio-

aktivnog elementa. Koli¢ina olova moZe da nam da tatnu -

pretstavu koliko je dugo taj proces trajao, isto kao $to su
relativni brojevi praznih konzervi piva razbacanih’' medu
palmama na dva ostrva Tihog Okeana, mogli posluziti jed-
nom 3pijunu da proceni koliko je vremend jedan garnizon
ameritke vojske prebivao na svakom od ta dva ostrva.
Opsti rezultat pregleda akumulacije olova ukazuje na
jednu veoma vaZnu {injenicu: da nijedna stena ne pokazuje
starost koja bi bila veéa od dve milijarde godina (najstarije
poznate stene su one iz Karelije, Finske, 1,850.000.000 godina
stare i iz Blek Hils-a (Black Hilss) — JuZna Dakota
1,460.000.000 godina stare) na osnovu éega moramo zakljuditi
da je &vrsta zemljina kora morala nastati pre oko dve mili-
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jarde godina iz grade koja je pre toga bila m rastopljenom
stanju.

Zemlju od pre dve milijarde godina moZemo stoga _da
zamislimo kao jedan potpuno rastopljeni sferoid opkoljen
gustom atmosferom vazduha, vodene pare i verovaino dru-

- gih veoma isparljivih supstanci.

Kako je nastao ovaj uZareni komad kosmitke materije,
koje su sile prouzrokovale njegovo formiranje i odakle je po-
tekla grada za mjegovu konstrukciju? Ova pitanja o nastanku
naSega globusa, kao god i svih drugih planeta naeg sunée_ls-
nog sistema, pretstavljaju predmet ispitivanja kosmogonije

KANTOVA WIPOTEZA SA
PRSTENOVIMA

BIFONOVA HIPOTEZA SUDARA
Sl. 117. — Dwa pravca misljenja u kosmogoniji

(teorija o nastanku vasione). Te zagonetke su bile predmet
rada astronoma u toku mnogih vekova.

Prvi pokusaj da odgovori na ta pitanja nauénim metodom
utinio je godine 1749 &uveni francuski prirodnjak Bifon, u
jednom od 44 toma svoje Prirodne istorije. Bifon je smatrao
da je planetarni sistem nastao kao rezultat sudara izmedu
Sunca i jedne komete koja je dosla iz dubina meduzvezda-
‘nog prostora. Njegova masta opisala je jednu Zivu sliku kako
scomet fatale« sa dugalkim sjajnim repom brife povrsinu rzxrz;;
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Seg, u to doba usamljenog Sunca, &upajuéi iz njegovog di-
. vovslfog tela mali broj »kapljica«, koje su usled sile sudara
vrte% se, odletele u prostor. (Slika 117a). ’

) uveni. nemacki filozof Imanuel Kant je nekoli] -

setmg godma docnije formulisao potpuno rJazliéite l;{:glg;e
o .na.staJanJu planetarnog sistema. Kant je bio vige sklon da
misli da j_e Sunce stvorilo svoj planetarni sistem samo od
§ebe, bez intervencije makojeg drugog nebeskog tela. Kant
Je zamislio da je Sunce na podetku bilo jedna ogrOmr'xa re-
lativno hladna masa gasa koja je zauzimala zapreminu éit;rvog
dan.aénjeg planetarnog sistema, i koja se polako okretala oko
svoje ose. Stalno hladenje te sfere putem zratenja-u susedni
prazni prostor moralo je dovesti do njene postpene kontrak-
cije i do'odgovarajuéeg poveéanja rotacione brzine. Poveéa-
nje centmfugalpe sile usled rotacije moralo je da dovede do
postepfanog spljoStavanja gasnoga tela prvobitnog sunca. Kao
gog]edlpa toga doslo je do izbacivanja serije gasnih prstenova

uz Sunéevog ekvgtora (slika 117b). Takvo riastajanje prste-
gkova od masa koje se okreéu moZe se dokazati klasiénim
._sperlmgntom koji je obavio Plato (Plateau). U tom ekspe-
}'1me.ntu Jved_na velika sfera ulja (ne radi se o gasu kao 3to
Je 1?10 sluca; kod Sunca) koja se dr u jednoj .drugoj te¢no-
;tl 1.ste' gustine i. koja je stavljena u brzu rotaciju nekim me-
ka{rinéklm.uredajen}'poéinje da stvara prstené ulja oko sebe
a tal;brzma .rotac.lje prede jednu izvesnu granicu. Prsteni
3:;2 ?) éail&autalj-agnagmlsu se lc{loqnije, smatra se, razbili i kon-
A 1,11:1 sn&ete oje kruZe oko "Sunca na raznim

.Ova glediSta je docnije prihvatio i razvio &uveni
cuski matematic¢ar. Laplas (Pjer Simon, Markiz de Lajpgs:)
i objavio ih 1796 godine u svojoj knjizi Exposition du sy.
steme du mond. Iako je bio veliki matematicar, Laplas nije
pokl_.léao da matemati®ki obradi ove ideje, veé se ogranidio
na jednu popularnu kvalitativnu diskusiju teorije.

Kada je 60 godina docnije engleski fizitar Klerk Maks-
w{el (S‘,‘lerk Maxwell) pokuSao da da takvo matematitko tre-
- tgra.»n;g, "kosmogonska, gledista Kanta i Laplasa udarila su o
i;dupmwdno nepremostivih protivuretnosti. Kad bi materijal
oji je s?da koncentrisan u raznim planetama Sunéanog siste-
ma 1?10 jednako rasporeden kroz &tav prostor koji taj sistem
zauzima, pokazalo se da bi takva distribucija materije ovu

sazpad] i ;
2'mr ila do tog stepena da gravitaciona sila apsolutno ne bi

bila u stanju da je sakupi u odvojene planete. Stoga bi pr-
steni koje Sunce izbacuje uporedo s tim kako se kontrahuje
zauvek ostali kao prsteni, slitno prstenu Saturna. A za Sa-
turn se zna da se njegovi prsteni sastoje iz bezbroj malih
testica koje se kreéu po kruZnim putanjama oko ove pla-
nete i koje ne pokazuju nikakvu tendenciju da se »koagula-
cijom« pretvore u jedan évrst satelit. :

Jedini izlaz iz ove teSkote leZi u pretpostavei da je
prvobitna ljuska oko Sunca sadrZavala mnogo vise materije,
bar sto puta viSe nego §to mi sada malazimo u planetama, ‘i
da je veéina ove materije pala na Sunce ostavljajuéi oko 1%
za tela planeta. :

Takva pretpostavka, medutim, dovela bi do jedne dru-
ge i niSta manje ozbiljne protivureénosti. I zaista ako je to-

liko materijala, koji se prvobitno morao okretati istom br-

zinom kao i plamete, palo na Sunce, taj materijal bi predao
Suncu ugaonu brzinu 5 hiljada puta vetu od one koju ono
sad ima. A kad bi to bilo taéno, Sunce bi se okretalo brzinom
od sedam revolucija na sat umesto jedne na svake detiri ne-
delje pribliZzno. c -

Izgledalo je kao da su ova razmatranja udarila glogov
kolac gledi$tima Kanta i Laplasa i oti astronoma okretale
su se u drugom pravcu. Bifonova teorija sudara ponovo je
oZivljena radovima ameritkih naugnika T. C. Cembrlena
(Chamberlin) i F. R. Moltona (Moulton) i tuvenog engleskog
pnautnika D¥ems Dzinsa. Razumljivo je da su gledista Bi-
fona znatno modernizovana izvesnim osnovnim znanjem ste-
enim odonda kad su ta gledi¥ta bila formulisana. Uverenje
da je kometa bila to nebesko telo koje se sudarilo sa Suncem
odbageno je, jer se dotada veé saznalo da je masa jedne ko-
mete zanemarljivo mala %ak i kad se uporedi sa masom Me-
seca. Tako se sada poverovalo da to drugo telo treba da bude
neka druga zvezda, po veli¢ini i masi sli¢na Suncu.

Medutim, obnovljena teorija kolizije, koja je u onom
tasu izgledalo da pretstavlja jedini izlazak iz osnovnih te-
gko¢a teorije Kanta i Laplasa, takode se zaglibila, Bilo je
vrlo tedko razumeti zasto se delovi Sunca koji su izleteli iz
njega usled jakog udara koji mu je zadala jedna druga
zvezda kreéu skoro po kruZnim putanjama kojima se kreéu
sve planete, umesto da opisuju izduZene eliptiéne putanje.

Da bi se nadao izlaz iz te situacije, bilo je potrebno

pretpostaviti da je u tasu stvaranja planeta sudarom sa jed~
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nom prolaznom zvezdom Sunce bilo okruZeno jednom gas-
nom l.Juskqm koja se polako okretala, §to je pomoglo da se
prvobitno izduZene planetarne putanje pretvore u krugove
Kako se Zna da takav medium ne postoji u predelu koji da—l
nas zauzimaju planete, pretpostavijeno je da je taj gas po-

stepeno otekao u meduzvezdani prostor, i da je onaj vrlo

slabi sjaj poznat pod imenom »zodijatka svetlost« j
sada prostire od Sunca u ravni ekliptike, sve 